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Presentacion

Desde que el ser humano aprendi6 a sembrar, la agricultura ha sido
el cimiento de nuestra existencia. A lo largo del tiempo, esta actividad vital
ha evolucionado al ritmo de los grandes cambios cientificos, tecnologicos,
sociales y ambientales. Hoy nos encontramos en una encrucijada historica:
vivimos en la era de la generacion de datos, de la inteligencia artificial, del
cambio climatico, de la escasez de agua, del agotamiento y degradacién del
suelo... y, curiosamente, también en una era con el mayor potencial para
reinventar nuestra forma de relacionarnos con la naturaleza y la tierra.

En este contexto surge con fuerza la agricultura de precision (AP): un
enfoque que integra la ciencia, la tecnologia e innovacién con un objetivo
muy claro y urgente: producir mucho mas, mucho mejor y con el menor
impacto. La AP no es solo una técnica moderna; es una nueva manera de
ver el agro, de entender su complejidad, y de actuar con sabiduria frente
a sus desafios.

Este libro, "Fundamentos y Aplicaciones de la Agricultura de Precision
Tomo I", nace como respuesta a las necesidades sentidas en el campo: contar
con herramientas que conecten la tecnologia con conocimientos ancestrales,
que valoren la biodiversidad y que promuevan el compromiso ético con el
planeta y su conservacion. A lo largo de sus capitulos, intentamos proponer
un recorrido que parte desde los principios basicos de la AP hasta sus
aplicaciones actuales y reales, tanto en grandes explotaciones agricolas
como en pequefios sistemas agroforestales familiares, donde resisten y
florecen en diversidad.



La base de la AP es simple, pero muy poderosa: entender que el campo
no es un sistema uniforme. Histéricamente, se ha tratado la parcela como
un terreno homogéneo. Sin embargo, hoy sabemos que dentro de una misma
hectarea pueden coexistir microambientes claramente diferenciados, cada
uno con sus propias necesidades y requerimientos. Por eso, este enfoque
propone observar al suelo, el clima, la morfologia, topografia y los cultivos
con mayor detalle, apoyandose en sensores, imagenes satelitales, drones,
SIG, modelos predictivos y herramientas de analisis de datos que convierten
la informacién generada en decisiones concretas y efectivas.

Como autores, creamos este libro con una visiéon amplia de qué es
la agricultura de precisién y por qué marca una ruptura con los enfoques
tradicionales. Hablamos de los grandes retos del mundo actual como el
cambio climético, la inseguridad alimentaria, la pérdida de ecosistemasy
la degradacion ambiental y proponemos la AP como parte de la solucién,
adaptada al contexto local y regional. Luego, nos adentramos en la
evaluacidn inicial del terreno y los cultivos, un paso fundamental para
cualquier intervencion seria. Aqui se integran aspectos fisicos, quimicos,
microbiologicos, climaticos y topograficos, siempre desde una mirada
integral que reconoce tanto el potencial productivo como los limites
ecologicos de cada entorno.

Un rasgo distintivo de esta obra es su enfoque transversal agroecolégico
y agroforestal. En regiones como el sur de Colombia, desde Narifio hasta el
Choco donde se entrelazan la riqueza bioldgica, la fragilidad ambiental y
la sabiduria campesina, afro e indigena, asi como el norte de La Guajira al
recondito Amazonas, la AP debe ir mucho més alla de la eficiencia productiva.
Debe ser una aliada de modelos sostenibles y sensibles a la complejidad de
sistemas como los cultivos de cacao, café o aguacate bajo sombra, donde
se necesita precisién técnica, pero también sentido comun, respeto por el
entorno y didlogo entre saberes.

A medida que avanzas en la lectura, encontraras multiples herramien-
tas clave para implementar la AP en cualquier terreno: desde los muestreos



georreferenciados hasta las plataformas de analisis, pasando por sistemas
de monitoreo en tiempo real, modelos predictivos y herramientas de apoyo
para la toma de decisiones. Aqui no se trata solo de describir tecnologia,
sino de mostrar como, cuando y por qué se aplica, con ejemplos reales que
conectan la teoria con la practica.

También dedicamos un espacio importante a la inteligencia artificial y
al Internet de las Cosas (10T), pilares de la nueva agricultura inteligente. Se
presentan casos y experiencias exitosas de diversos sistemas productivos,
con un enfoque especial en iniciativas colombianas y latinoamericanas,
que demuestran que la innovacion es posible incluso en contextos locales
y reales con recursos limitados.

Por supuesto, no idealizamos este camino. Seria ingenuo pensar que
la AP es una receta magica. El acceso desigual a la tecnologia, la falta de
conectividad, la escasa formacién técnica, el costo de equipos y la brecha
digital en las zonas rurales de Latinoamérica y, en muchos casos del mundo,
son obstaculos reales. Este libro no los esconde; por el contrario, los pone
sobre la mesa y ofrece propuestas: politicas publicas, alianzas estratégicas,
educacioén continua y apropiacion tecnolégica desde las comunidades.

Como autores, docentes universitarios e ingenieros comprometidos
con el desarrollo rural, nuestra intencion ha sido y siempre sera, ofrecer
una obra ttil, critica y aterrizada. No es un recetario para aplicar sin pensar.
Es una invitacion a repensar el agro con base en la ciencia, el respeto por
la biodiversidad y la construccion colectiva de soluciones. Cada capitulo
busca no solo informar, sino también inspirar.

En resumen, este libro responde a las grandes preguntas que guian
al nuevo profesional del agro:

- ¢Como producir més sin arrasar?

- ¢Como lograr que lo sostenible también sea rentable?



- ;Como utilizar la tecnologia sin desconectarnos del territorio y
la cultura?

- ¢Como liderar una transformacion silenciosa desde las fincas y las
comunidades y no desde los laboratorios, universidades y entidades?

La agricultura de precisiéon no es solo una caja de herramientas. Es una
forma de ver, sentir y trabajar el campo. Es ciencia con raices, tecnologia
con alma. Es una oportunidad histérica para reconciliar productividad
con naturaleza, innovacién con tradicion.

Asi que, bienvenidos a este viaje por los fundamentos y aplicaciones
de una nueva agricultura y no olviden calibrar el dron.



Introduccién

La agricultura ha sido, desde sus origenes, mucho mas que una
actividad productiva: ha constituido una forma de habitar el territorio, de
interpretar los ciclos de la naturaleza y de sostener la vida colectiva. En
ella convergen conocimiento empirico, observacion ecolégica, capacidad de
adaptacion e innovacion técnica. Sembrar, cuidar y cosechar no han sido
unicamente acciones orientadas a la obtencién de alimentos, sino expre-
siones historicas de organizacién social, cultura y permanencia. Por ello,
aun en medio de profundas transformaciones tecnolégicas, la agricultura
continda siendo el nicleo funcional y simbélico de numerosas comunidades
rurales, especialmente en América Latina, donde persisten territorios de
alta diversidad bioldgica, complejidad topografica y riqueza sociocultural.

Alo largo del tiempo, la agricultura ha evolucionado de manera paralela
al desarrollo de las sociedades humanas. Desde los sistemas tradicionales
de manejo del suelo y el agua hasta la mecanizacién, la revolucién verde
y la digitalizacion contemporanea, cada etapa ha introducido nuevas
herramientas para responder a los desafios de su época. Sin embargo, el siglo
XXI plantea exigencias de una magnitud y complejidad sin precedentes. El
cambio climatico, la creciente escasez de agua, la degradacioén fisica, quimica
y biolégica de los suelos, la expansion de plagas y enfermedades, la pérdida
de biodiversidad funcional y la necesidad de producir alimentos suficientes,
inocuos y accesibles obligan a replantear los modelos convencionales de
produccidén agropecuaria.

En este escenario emerge la Agricultura de Precision (AP) como
un paradigma técnico y estratégico para la gestién diferenciada de los
agroecosistemas. Su principio fundamental radica en reconocer que el campo
no es homogéneo: dentro de una misma finca existen variaciones espaciales
y temporales en textura del suelo, disponibilidad hidrica, fertilidad, vigor



del cultivo, presion biética y respuesta productiva. En consecuencia, la AP
propone sustituir los esquemas uniformes de manejo por decisiones sitio-
especificas, sustentadas en datos confiables, monitoreo continuo y analisis
integrados. Ya no se trata de aplicar insumos de manera generalizada, sino
de intervenir con precisiéon donde, cuando y en la cantidad que el sistema
realmente lo requiere.

Este enfoque se apoya en la articulacion de multiples herramientas
tecnologicas, entre ellas sensores de suelo y cultivo, sistemas de
posicionamiento global, teledeteccion satelital, drones, plataformas de
informacion geografica, estaciones meteorologicas automaticas, analisis
multivariado, inteligencia artificial y Big data. La integracién de estas
tecnologias permite capturar, procesar e interpretar grandes volimenes
de informacién agroambiental para diagnosticar variabilidad, predecir
escenarios, optimizar el uso de insumos y fortalecer la toma de decisiones
en tiempo real. No obstante, la AP no debe entenderse como una simple
acumulacion de dispositivos o software, sino como una forma de gestion
basada en conocimiento, orientada a mejorar simultaneamente la
productividad, la eficiencia econémica y la sostenibilidad ambiental.

Este libro surge precisamente con ese propoésito: ofrecer una ruta
formativa, critica y aplicada para comprender los fundamentos y las
aplicaciones de la Agricultura de Precision en contextos reales. Esta dirigido
a estudiantes, docentes, investigadores, productores, extensionistas y
profesionales de las ciencias agrarias, ambientales y agroforestales que
buscan fortalecer sus capacidades para interpretar la variabilidad del
territorio y transformar datos en decisiones agronémicas pertinentes.
Alo largo de sus capitulos, el lector encontrari una progresién tematica
que va desde los conceptos base de la AP hasta sus aplicaciones avanzadas
en monitoreo, automatizacion, inteligencia artificial, analisis econémico,
formacion de talento humano y experiencias de implementacion.

Sin embargo, uno de los aportes centrales de esta obra es asumir
que la Agricultura de Precision no puede analizarse inicamente desde la



innovacién tecnoldgica. En regiones como América Latina, y particularmente
en territorios rurales con limitaciones de conectividad, baja mecanizacion,
laderas pronunciadas, economias familiares y una fuerte presencia de
conocimiento local, la adopcidon tecnologica debe evaluarse desde criterios
de pertinencia, accesibilidad e inclusion. Por ello, este texto propone una
vision territorializada de la AP, en la que la modernizacion del agro no
implique el desplazamiento del saber campesino, sino su articulaciéon con
nuevas herramientas de analisis y gestion.

Desde esta perspectiva, la AP se concibe como una tecnologia adap-
tativa, capaz de dialogar con sistemas agroforestales, fincas diversificadas,
cooperativas rurales y procesos de transiciéon agroecoldgica. Su potencial
no reside Ginicamente en aumentar la eficiencia técnica, sino también en
contribuir a la resiliencia climética, al uso racional del agua, a la reduccién
de pérdidas por aplicaciéon inadecuada de insumos y al fortalecimiento de
estrategias productivas méas sostenibles. Asi, la agricultura de precision se
vincula estrechamente con enfoques de agricultura climéaticamente inteli-
gente y con metas globales asociadas a seguridad alimentaria, conservacion
de recursos y desarrollo rural sostenible.

Aun asi, el avance de la AP enfrenta desafios que no pueden ignorarse.
Entre ellos destacan la brecha tecnolégica, los costos iniciales de implemen-
tacion, la limitada interoperabilidad entre plataformas, la insuficiencia de
formacion especializada, las restricciones institucionales y la necesidad de
politicas publicas que promuevan una innovacién realmente inclusiva. La
tecnologia, por si sola, no garantiza transformacion. Se requieren procesos
de capacitacion, acompafiamiento técnico, infraestructura adecuada y
marcos de gobernanza que permitan que los beneficios de la digitalizacion
lleguen también a pequefios y medianos productores.

En consecuencia, esta obra no solo presenta herramientas y metodo-
logias, sino que invita a pensar criticamente el futuro del agro. Un futuro
en el que el profesional agricola no se limite a interpretar mapas, indices
espectrales o modelos predictivos, sino que comprenda los territorios, dia-



logue con las comunidades y actiie con responsabilidad ética frente a los
sistemas vivos que gestiona. En esa direccion, la AP no debe reemplazar al
ser humano ni al criterio agronémico; debe potenciarlos. Su mayor valor
radica en convertir la informacién en conocimiento util, el conocimiento
en decisiones oportunas y las decisiones en practicas mas justas, eficientes
y sostenibles.

Este libro es, por tanto, una invitacién a comprender la AP no solo
como un conjunto de innovaciones, sino como una oportunidad para
reconfigurar la relacién entre ciencia, tecnologia, territorio y produccion.
En un tiempo marcado por la incertidumbre climatica y la presiéon sobre
los recursos naturales, cultivar con precision significa también cultivar con
responsabilidad. Significa producir mejor, con mayor eficiencia y menor
impacto, sin perder de vista que el verdadero sentido de la innovacion
agricola sigue estando en el cuidado de la tierra y en el bienestar de quienes
la trabajan.



Capitulo 1

Introduccién a la Agricultura
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Introduccion a la Agricultura de Precision - AP

Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

Comprender los fundamentos conceptuales, técnicos y agrond-
micos que sustentan AP como enfoque de gestién diferenciada
en sistemas productivos agricolas, agroforestales y ambientales.

Analizar la variabilidad espacial y temporal de los agroecosistemas
como principio central de la AP, reconociendo su influencia sobre
la productividad, el uso de insumos y la sostenibilidad del sistema.

Identificar e interpretar las principales tecnologias empleadas
en la AP, incluyendo sensores, sistemas de posicionamiento glo-
bal, teledeteccion, plataformas SIG, Internet de las Cosas e inte-
ligencia artificial, valorando su funcién en la toma de decisiones
agronomicas.

Relacionar la aplicacién de la AP con el manejo eficiente de suelo,
agua, nutrientes y cultivos, considerando su aporte al mejoramien-
to del rendimiento, la calidad de la produccion y la reduccion del
impacto ambiental.

Evaluar las posibilidades de implementacion de la AP en distintos
contextos rurales, con énfasis en sistemas agricolas y agroforestales
de Colombia y América Latina, reconociendo sus beneficios,
limitaciones y desafios operativos.

Valorar criticamente el papel de la AP en la construccioén de
sistemas agroproductivos mas resilientes, sostenibles e inclusi-
vos, articulando innovacién tecnolégica, conocimiento local y
adaptacion territorial.
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Conceptos clave

- Agricultura de precision (AP): Enfoque de gestion agricola basado
en la identificacion, analisis y manejo de la variabilidad espacial
y temporal dentro de un sistema productivo, con el fin de opti-
mizar el uso de insumos, mejorar el rendimiento, incrementar la
rentabilidad y reducir el impacto ambiental.

- Variabilidad espacial: Diferencias que se presentan dentro de un
mismo lote o unidad productiva en propiedades del suelo, relieve,
humedad, fertilidad, vigor del cultivo o incidencia de plagas.
Constituye la base para el manejo sitio-especifico.

- Variabilidad temporal: Cambios que ocurren en el tiempo dentro
del sistema agricola, asociados a factores como clima, fenologia
del cultivo, disponibilidad hidrica, dindmica de nutrientes o
presion fitosanitaria.

- Manejo sitio-especifico: Estrategia de intervencién agronémica
que ajusta practicas como fertilizacién, riego, siembra o control
fitosanitario segtin las condiciones particulares de cada zona

del predio.

- Sistema de Posicionamiento Global (GPS/GNSS): Tecnologia de
georreferenciacion que permite ubicar con precisiéon puntos,
trayectorias, maquinaria y areas de manejo dentro del terreno
agricola, facilitando la generacién de mapas y la aplicacién variable
de insumos.

- Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Plataformas tecnologicas
que permiten almacenar, analizar, interpretar y visualizar datos
espaciales provenientes de suelos, cultivos, clima, relieve y manejo
agrondmico.
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Teledeteccion: Técnica de obtencion de informacién de la su-
perficie terrestre sin contacto directo, mediante sensores ins-
talados en satélites, drones, aeronaves u otras plataformas,
util para monitorear el estado del cultivo y la variabilidad
del terreno.

Sensores remotos: Dispositivos que capturan informacién a
distancia sobre el cultivo o el suelo, generalmente a través de la
reflectancia o la emisién de radiacién electromagnética.

Sensores proximales: Dispositivos que miden directamente
variables del suelo, la planta o el ambiente en campo, como
humedad, temperatura, conductividad eléctrica, pH o contenido
de nutrientes.

Monitor de rendimiento: Sistema instalado en maquinaria de
cosecha que registra la produccion georreferenciada durante la
recoleccion, permitiendo generar mapas de rendimiento y analizar
la variabilidad productiva dentro del lote.

Mapa de rendimiento: Representacion espacial de la productividad
del cultivo dentro de una parcela, construida a partir de datos
georreferenciados de cosecha. Permite identificar zonas de alto,
medio y bajo desempefio productivo.

Mapa de prescripciéon: Documento digital georreferenciado que
contiene instrucciones especificas sobre la dosis o intensidad de
aplicacion de un insumo en diferentes zonas del predio.

Aplicacion de tasa variable (VRT): Tecnologia que permite
modificar automaticamente la cantidad de insumo aplicado —como
semilla, fertilizante, agua o agroquimicos— segtin la variabilidad
espacial del terreno y las necesidades del cultivo.
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- Zona de manejo: Area relativamente homogénea dentro del predio,
definida a partir de atributos productivos, edaficos, topograficos o
fisiologicos, que recibe un manejo agronémico diferenciado.

- Internet de las Cosas (10T): Red de dispositivos conectados que
recopilan, transmiten y procesan datos en tiempo real, permitiendo
el monitoreo continuo y la automatizacion de procesos agricolas.

- Big data agricola: Conjunto masivo y diverso de datos generados
por sensores, estaciones meteorolégicas, maquinaria, imagenes
satelitales, plataformas digitales y registros historicos, cuyo
analisis permite apoyar decisiones estratégicas en el agro.

- Inteligencia artificial (IA): Conjunto de métodos computacionales
capaces de analizar grandes volamenes de datos, identificar patrones,
generar predicciones y apoyar decisiones agrondémicas mas precisas
y oportunas.

- Aprendizaje automético (Machine Learning): Rama de la inteli-
gencia artificial que permite a los sistemas aprender a partir de
datos historicos y generar modelos predictivos para rendimiento,
enfermedades, estrés hidrico o manejo nutricional.

- Indice de vegetacion: Relaciéon matematica derivada de bandas
espectrales captadas por sensores remotos, utilizada para estimar
vigor, biomasa, contenido de clorofila o estrés en la vegetacion.

- NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada): Indice
espectral ampliamente utilizado en AP para evaluar el vigor de
la vegetacion a partir de la diferencia entre la reflectancia del
infrarrojo cercano y la del rojo visible.

- Conductividad eléctrica aparente (CEa): Variable del suelo
relacionada con textura, humedad, salinidad y contenido de arcilla
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o materia organica. Se usa para identificar patrones de variabilidad
y delimitar zonas de manejo.

Interoperabilidad: Capacidad de diferentes dispositivos, sensores,
plataformas y sistemas digitales para intercambiar informacién
de manera compatible, coherente y funcional.

Agricultura digital: Evolucién de la AP que integra sensores,
conectividad, automatizacion, inteligencia artificial, analitica de
datos y plataformas digitales para una gestion agricola integral.

Sostenibilidad agricola: Capacidad del sistema productivo para
mantener su funcionamiento y productividad en el tiempo,
utilizando eficientemente los recursos naturales, reduciendo
impactos ambientales y fortaleciendo la resiliencia econémica
y social.

Resiliencia agroecosistémica: Capacidad de un sistema agricola
o agroforestal para resistir, adaptarse y recuperarse frente a per-
turbaciones como sequias, plagas, cambios de mercado o eventos
climaticos extremos.

Desarrollo técnico

Introduccion a la agricultura de precision

Desde finales del siglo XX, la incorporacién de tecnologias avanzadas
al sector agropecuario ha transformado de manera sustancial la forma de
gestionar los sistemas productivos. En este contexto, la AP se ha consolidado
como un enfoque técnico y estratégico orientado a optimizar los procesos
agricolas mediante el analisis de la variabilidad espacial y temporal del
terreno, con el propésito de mejorar el rendimiento, la rentabilidad y la
sostenibilidad ambiental de cada unidad de produccion (Stafford, 2000;
Zhang et al.,, 2002; Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004).
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En sus primeras etapas, la AP se apoyd principalmente en herramientas
como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), que permitieron identificar diferencias intra
prediales en atributos edaficos, hidricos y productivos. Posteriormente, la
integracion de sensores remotos, drones, plataformas automatizadas, redes
de monitoreo y algoritmos de aprendizaje automatico amplié notablemente
la capacidad de observacion y respuesta del sistema agricola, haciendo
posible una monitorizacién mas precisa y, en muchos casos, en tiempo real
del estado del suelo y del cultivo (Stafford, 2000; Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020; Chlingaryan et al., 2018).

A escala internacional, la adopcion de tecnologias asociadas a la AP
ha mostrado efectos favorables sobre la eficiencia en el uso de insumos, la
reduccién de costos operativos y la mitigaciéon de impactos ambientales,
especialmente cuando se aplican estrategias de manejo diferencial para
agua, fertilizantes y fitosanitarios. No obstante, esta transiciéon tecnoldgica
también enfrenta limitaciones relevantes, entre ellas los altos costos
iniciales, la brecha de alfabetizacion digital, la limitada conectividad rural
y la necesidad de modelos de adopcion mas inclusivos para productores
de pequefia y mediana escala (Gebbers & Adamchuk, 2010; Trendov et al.,
2019; FAO, 2022; Balafoutis et al., 2017).

En este sentido, la AP no debe entenderse inicamente como un
conjunto de dispositivos o software, sino como una plataforma integral
de gestién agrondémica basada en informacién. Su valor radica en articular
conocimiento técnico, observacion del territorio, modelacién de datos
e innovacion digital para orientar decisiones mas oportunas, eficientes
y ambientalmente responsables. Bajo esta logica, la AP representa una
via concreta para avanzar hacia una agricultura mas precisa, resiliente y
sostenible, especialmente en territorios donde el uso racional de los recursos
naturales es una condicién indispensable para la permanencia productiva
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004; Gebbers & Adamchuk, 2010).
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Palabras clave: agricultura de precision, inteligencia artifi-
cial, Internet de las Cosas, sostenibilidad agricola, aplicacién variable
de insumos.

Preguntas guia

- ¢Cuales son los fundamentos técnicos y cientificos que
estructuran la AP?

-+ ¢Qué tecnologias son prioritarias para una implementacion
eficaz de la AP en sistemas agricolas diversos?

-+ ¢Como contribuye la AP a una gestion ambientalmente
responsable del agro?

- ¢Qué ventajas econdémicas ofrece la AP a los productores en
contextos rurales?

-+ ¢Qué condiciones deben garantizarse para una adopcion
efectiva de estas tecnologias en zonas con limitaciones
estructurales?

- ¢Qué estrategias podrian facilitar su adaptacion a sistemas de
pequeila y mediana escala?

1. Contexto y relevancia de la agricultura de precision en el
siglo XXI

En el siglo XXI, la agricultura enfrenta desafios de gran complejidad:
crecimiento demografico sostenido, urbanizacién acelerada, degradacion
de recursos naturales, escasez hidrica y efectos cada vez mas notorios
del cambio climatico. Frente a este escenario, la AP ha emergido como
una respuesta cientifica y tecnolégica que busca integrar informacion
agrondmica, geoespacial y ambiental para mejorar la eficiencia del manejo
productivo sin comprometer la base ecologica que sostiene la produccion
(FAO, 2022; Gebbers & Adamchuk, 2010).
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Mas que una suma de herramientas, la AP constituye una filosofia
de manejo sustentada en el reconocimiento de que los lotes agricolas no
son homogéneos. Cada unidad productiva expresa variaciones internas
en fertilidad, humedad, textura, compactacion, vigor vegetal y respuesta a
insumos. Por ello, la 16gica de la AP consiste en reemplazar las decisiones
uniformes por intervenciones diferenciadas, ajustadas a la realidad biofisica
de cada zona del predio. Esta perspectiva permite optimizar recursos,
reducir pérdidas y fortalecer la sostenibilidad técnica y econémica del
sistema productivo (Stafford, 2000; Zhang et al., 2002; Bongiovanni &
Lowenberg-DeBoer, 2004).

Los avances en GPS, SIG, sensores remotos, imagenes satelitales,
drones y analisis computacional han transformado la forma de recolectar,
interpretar y utilizar la informacion agricola. Actualmente, la AP no solo
permite mapear la variabilidad del suelo o del rendimiento, sino también
monitorear en tiempo casi real el estado fisiologico del cultivo, anticipar
riesgos y generar recomendaciones de manejo mas precisas. La incorporacion
de inteligencia artificial, aprendizaje automatico e Internet de las Cosas ha
reforzado esta capacidad al facilitar la integracién de multiples fuentes de
datos en esquemas de decisién més dindmicos y predictivos (Saiz-Rubio &
Rovira-Mas, 2020; Chlingaryan et al., 2018; Trendov et al., 2019).

En sistemas complejos, como los agroforestales o los de produccién
diversificada, la AP adquiere un valor adicional, ya que permite gestionar
simultaneamente distintos componentes biolégicos y espaciales del sistema.
La posibilidad de integrar sensores de humedad, cartografia tematica,
imagenes multiespectrales y datos climaticos permite ajustar con mayor
precision el riego, la nutricién, la proteccién fitosanitaria y la planificacion
operativa, favoreciendo una mayor eficiencia sin deteriorar la biodiversidad
funcional ni la estabilidad ecologica del sistema. Esta logica de manejo sitio-
especifico amplia la pertinencia de la AP mas alla de la agricultura extensiva
convencional (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020; Balafoutis et al., 2017).
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Etapas operativas de la agricultura de precision

La implementacion de la AP suele organizarse en cuatro etapas
complementarias. La primera corresponde a la caracterizacion y
diagnoéstico, que incluye la recoleccién de datos georreferenciados de suelo,
cultivo y clima, asi como la delimitacién de zonas de manejo especifico.
La segunda es la aplicacion variable de insumos, mediante la cual
fertilizantes, agua o agroquimicos se suministran de forma diferenciada
segun las necesidades reales de cada sitio. La tercera etapa es el monitoreo
continuo, basado en sensores, drones o imagenes satelitales, que permite
detectar cambios en vigor, estrés o sanidad del cultivo. Finalmente, la
cuarta etapa es la automatizacion, donde los datos se integran a equipos
y plataformas capaces de ejecutar decisiones de manejo con mayor rapidez
y precision (Stafford, 2000; Balafoutis et al., 2017; Saiz-Rubio & Rovira-
Més, 2020).

Pese a sus ventajas, la expansion de la AP sigue condicionada por
barreras técnicas, econémicas e institucionales. La conectividad limitada
en areas rurales, el costo de adquisicién y mantenimiento de los equipos,
la falta de interoperabilidad entre plataformas y la necesidad de formacién
especializada contintian restringiendo su adopcién, especialmente en
regiones en desarrollo. No obstante, la apariciéon de sensores de menor
costo, servicios en la nube, plataformas abiertas y herramientas digitales
mas accesibles esta reduciendo parte de estas limitaciones y ampliando
las posibilidades de uso en sistemas de menor escala (Trendov et al., 2019;
FAO, 2022).

En consecuencia, la AP se perfila como un componente estratégico
para enfrentar los retos del agro contemporaneo. Su valor no reside solo
en incrementar la productividad, sino en contribuir a una agricultura mas
eficiente en el uso de insumos, mas sensible a la variabilidad ambiental y
mejor preparada para responder a contextos de incertidumbre climatica y
presion sobre los recursos. En esa transicion, el papel de los profesionales
del agro resulta central, pues son ellos quienes deben integrar conocimiento
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agronémico, analisis espacial y criterio territorial para convertir la
tecnologia en decisiones pertinentes y sostenibles (Gebbers & Adamchulk,
2010; FAO, 2022).

2. Fundamentos conceptuales de la agricultura de precision

La AP representa un enfoque de manejo que combina herramientas
tecnoldgicas, analisis de datos y criterios agronémicos para responder a la
heterogeneidad inherente de los agroecosistemas. A diferencia del manejo
convencional, que tiende a considerar el lote como una unidad homogénea,
la AP parte del supuesto de que la variabilidad espacial y temporal del suelo,
el cultivo y el ambiente condiciona de manera directa la productividad
y la eficiencia del sistema. Por ello, su objetivo fundamental consiste en
adaptar las decisiones de manejo a esa variabilidad, en lugar de imponer
esquemas uniformes de intervencion (Stafford, 2000; Zhang et al., 2002).

Esa variabilidad puede expresarse en multiples dimensiones:
diferencias en textura, profundidad efectiva, contenido de materia organica,
disponibilidad de nutrientes, capacidad de retencion de agua, microrelieve,
temperatura, radiacién o vigor fisiologico del cultivo. La identificacion
de estas diferencias es posible mediante la combinacion de sensores de
campo, iméagenes aéreas, plataformas satelitales, GPS y SIG, los cuales
permiten construir mapas de variabilidad y generar una representacion
espacialmente explicita del comportamiento del sistema productivo, en
la figura 1 solo observmaos un terreno normal pero en la figura 2 da
una visiéon del mismo terreno pero con ojos diferentes. Sobre esta base
se elaboran mapas de prescripcion que orientan decisiones mas precisas
en fertilizacion, riego, control fitosanitario y cosecha (Zhang et al., 2002;
Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

Uno de los pilares conceptuales de la AP es, por tanto, la gestiéon
diferenciada. Esto significa que los insumos no se aplican de manera
uniforme, sino en funciéon de las necesidades especificas de cada zona
del campo. Esta logica mejora la eficiencia en el uso de recursos, reduce



pérdidas por lixiviacion, escorrentia o sobredosificacién, y fortalece la
sostenibilidad ambiental del sistema. Al mismo tiempo, incrementa la
capacidad de respuesta del productor ante situaciones de estrés hidrico,
deficiencias nutricionales o brotes fitosanitarios, al permitir intervenciones
més oportunas y focalizadas (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004;
Balafoutis et al., 2017).

En la actualidad, este enfoque ha evolucionado hacia esquemas de
agricultura dirigida por informacion, donde el valor ya no reside solo
en captar datos, sino en interpretarlos de manera ttil para la toma de
decisiones. En este punto, la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
cumplen un papel decisivo, pues permiten reconocer patrones complejos,
integrar series historicas, anticipar escenarios y generar recomendaciones
agronémicas mas ajustadas a la dindmica real del sistema. Asi, la AP
avanza desde una agricultura descriptiva hacia una agricultura predictiva
y prescriptiva, en la que los datos se transforman en conocimiento operativo
(Chlingaryan et al., 2018; Saiz-Rubio & Rovira-Més, 2020).

Figura 1. Terreno normal sembrado

Fuente: Esta Investigacion
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Figura 2. Mapa de variabilidad espacial de materia organica
del suelo

Fuente: Esta Investigacion

Otro principio central es la retroalimentacion continua. La AP no cons-
tituye una intervencion aislada, sino un proceso iterativo de observacion,
analisis, decision y ajuste. Los datos generados en cada ciclo productivo
alimentan las decisiones del siguiente, permitiendo afinar progresivamen-
te las estrategias de manejo. Esta capacidad de aprendizaje acumulativo
fortalece la resiliencia del sistema frente a la variabilidad climatica, las
fluctuaciones del mercado y los cambios en la respuesta del cultivo, lo que
resulta particularmente valioso en territorios donde la produccion depende
de condiciones biofisicas altamente cambiantes (Gebbers & Adamchuk,
2010; FAO, 2022).

Sin embargo, la adopcidén efectiva de la AP exige condiciones
habilitantes que no siempre estan presentes en los territorios rurales. La
inversion inicial, la conectividad digital, la alfabetizacion tecnolédgica, la
capacidad de analisis y el acompafiamiento técnico siguen siendo factores
decisivos para su implementacion. De ahi que la democratizacion de la
AP dependa no solo del desarrollo de nuevas tecnologias, sino también de
politicas, infraestructura, formacion y esquemas de innovacion adaptados
a contextos rurales diversos (Trendov et al., 2019; FAO, 2022).
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En sintesis, la AP ofrece una via concreta para avanzar hacia sistemas
agropecuarios mas inteligentes, eficientes y sostenibles. Su importancia radica
en que permite gestionar la complejidad productiva con mayor rigor técnico,
reducir el uso ineficiente de insumos y fortalecer la capacidad adaptativa del
agro frente a los desafios contemporaneos. En un contexto marcado por la
necesidad de producir mas con menos recursos y menor impacto ambiental,
la AP se consolida como una herramienta clave para la innovacién rural y la
sostenibilidad del sector agropecuario (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer,
2004; Gebbers & Adamchuk, 2010; Balafoutis et al., 2017).

La identificacion y el manejo de la variabilidad intrapredio constituyen
el punto de partida de la AP, y es la tecnologia la que aporta la “lupa” con la
que hoy se examinan los campos. Plataformas aéreas no tripuladas, sensores
proximales e imagenes satelitales generan flujos de datos multiespectrales
que revelan diferencias en contenido de materia organica, humedad o vigor
de la cobertura vegetal que antes permanecian invisibles al ojo humano
(Stafford, 2000; Chlingaryan et al., 2018). A partir de esa informacion se
elaboran mapas de variabilidad que delimitan zonas de manejo especifico,
de modo que cada franja del terreno reciba exactamente los recursos que
necesita para expresar su potencial productivo.

Sobre esa base se asienta un segundo pilar: la toma de decisiones
guiada por datos. Frente a los métodos tradicionales apoyados en la intuicién
y la experiencia acumulada, la AP introduce un paradigma cuantitativo en el
que sensores de suelo, estaciones meteorologicas conectadas y algoritmos de
aprendizaje automatico convierten observaciones puntuales en diagndsticos
de alta resolucioén espaciotemporal (SaizRubio & RoviraMas, 2020). Asi, el
agricultor puede ajustar en tiempo real la dosis de riego o fertilizacion; del
mismo modo, la termografia aérea o los indices de vegetaciéon permiten
detectar estrés biotico o abidtico antes de que los sintomas sean visibles,
ganando un margen critico para intervenir y reducir pérdidas.

El tercer principio, uso eficiente de insumos, se resume en “la cantidad
correcta, en el lugar correcto y en el momento preciso”. La aplicacion variable
de fertilizantes basada en mapas de prescripcion evita la sobreenmienda
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de suelos ya enriquecidos y, por tanto, minimiza el riesgo de lixiviacién de
nitratos o fosfatos hacia cuerpos de agua; los sistemas de riego sectorizado
conservan volimenes significativos de agua y atentian la erosion asociada a
laminas excesivas (Balafoutis et al., 2017). Tales practicas, al reducir costos
operativos, inciden directamente en la rentabilidad de la empresa agricola.

La sostenibilidad ambiental articula el cuarto principio y otorga
legitimidad social a la AP. Ajustar la dosis de nitrégeno a la demanda real
del cultivo disminuye las emisiones de 6xido nitroso, un gas de efecto
invernadero con un potencial de calentamiento muy superior al del CO,
(Delgado et al., 2011). Al mismo tiempo, el monitoreo continuo del estado
del suelo y la vegetacién fomenta estrategias de manejo que preservan la
biodiversidad funcional y la calidad del agua, aspectos criticos para la
resiliencia de los agroecosistemas ante el cambio climatico (FAO, 2023).

La convergencia de estos cuatro principios: Variabilidad, decisiones
basadas en datos, eficiencia de insumos y sostenibilidad, ofrece un marco
robusto para transformar la agricultura en una actividad climéaticamente
inteligente y competitiva. Profesionales del agro como ingenieros agronomos
y agroforestales actian como “traductores” entre la sofisticacion tecnologica
y la realidad del campo, adaptando herramientas de AP a condiciones locales
y acompaifiando procesos de capacitaciéon que haran viable su adopcion.
Junto al avance de sensores de bajo costo, redes 10T y servicios en la nube,
el respaldo de politicas publicas e inversiones en innovacion y desarrollo -
I+D determinari la velocidad con que la AP consolide sistemas productivos
capaces de equilibrar seguridad alimentaria y salud ambiental. En altima
instancia, incorporar estos principios no solo redefine la gestién agricola
presente, sino que sienta las bases de un modelo agroalimentario mas
resistente, inclusivo y sostenible para las generaciones venideras.

3. Principios fundamentales de la agricultura de precision

Diversos autores coinciden en que la AP se estructura sobre cuatro
principios interdependientes que, mas que postulados tecnolégicos aislados,
configuran una estrategia integral para responder a los desafios productivos,
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econémicos y ambientales del agro contemporaneo, incluidos los contextos
rurales de Colombia y América Latina (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer,
2004; Gebbers & Adamchuk, 2010; Pérez-Ortega et al., 2022).

I. Reconocimiento cientifico de la variabilidad: La AP parte del
principio de que los sistemas agricolas no son homogéneos, sino espacial
y temporalmente variables. Dentro de una misma finca pueden coexistir
diferencias marcadas en textura, relieve, humedad, fertilidad, conducti-
vidad eléctrica aparente y respuesta productiva del cultivo. Reconocer esa
heterogeneidad permite delimitar zonas de manejo y superar el paradig-
ma del “promedio”, que suele conducir a decisiones ineficientes. En este
sentido, la caracterizaciéon de ambientes productivos constituye la base
técnica del manejo sitio-especifico y la primera condicién para intervenir
con mayor precision y menor desperdicio (Kitchen et al., 2005; Gebbers
& Adamchuk, 2010).

II. Toma de decisiones informada por datos: Otro principio central
de la AP es que las decisiones agronoémicas deben sustentarse en informacion
objetiva y georreferenciada. Sensores de campo, estaciones meteorologicas
automaticas, plataformas satelitales, drones y sistemas de monitoreo
continuo generan flujos de datos que, una vez procesados, se traducen en
mapas de prescripcion, indices de vegetacion, alertas tempranas y sistemas
de apoyo a la decision. Asi, labores como la fertilizacion diferencial, el
riego ajustado o la cosecha selectiva dejan de depender Gnicamente de la
intuicién y pasan a fundamentarse en evidencia espacial y temporalmente
explicita, lo que incrementa la capacidad de respuesta del productor frente a
la variabilidad del sistema (Gebbers & Adamchuk, 2010; Fassa et al., 2022).

II1. Uso eficiente y racional de insumos: La aplicacién variable
de nutrientes, el riego inteligente y el manejo localizado de plagas y
enfermedades constituyen expresiones operativas de este principio. Su
proposito es ajustar la dosis, el momento y el lugar de aplicacion de cada
insumo a las necesidades reales del sistema productivo. La evidencia
disponible muestra que este enfoque puede reducir el desperdicio de
fertilizantes y otros insumos, mejorar la eficiencia econémica y disminuir



Volumen | Capitulo 1

impactos ambientales sin comprometer necesariamente el rendimiento.
Por ejemplo, en maiz, los sistemas de recomendacion sitio-especifica de
nitréogeno han mostrado ahorros potenciales promedio cercanos al 12 %
frente al manejo uniforme, mientras que las tecnologias de AP en conjunto
se asocian con mejoras en productividad y desempefio econémico junto
con menores externalidades ambientales (Balafoutis et al., 2017; Fassa et
al,, 2022).

IV. Sostenibilidad y resiliencia socioambiental: La AP no solo busca
producir mas, sino producir mejor, con mayor eficiencia ecolégica y mayor
capacidad adaptativa. Al optimizar el uso del agua, reducir pérdidas por
lixiviacién o escorrentia, conservar la estructura del suelo y minimizar
aplicaciones innecesarias, este enfoque se articula con la logica de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente con la meta 2.4, orientada
a garantizar sistemas de produccion agricola sostenibles y resilientes, y con la
meta 12.2, centrada en la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales. En consecuencia, la AP contribuye a fortalecer la resiliencia
de los agroecosistemas frente al cambio climéatico y a promover sistemas
alimentarios mas sostenibles en el largo plazo (United Nations, 2023).

4. Herramientas tecnoldgicas clave

A continuacioén, se presentan las herramientas mas empleadas en
AP (ver tabla 1);

Tabla 1. Herramientas tecnolégicas clave para la agricultura
de precision

Herramienta Aplicacién Principal
GPS Georreferenciacion de puntos de muestreo y maquinaria
Sensores Alios
Anélisis de salud vegetal, humedad del suelo
remotos
Drones Fotogrametria, monitoreo multiespectral
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Herramienta Aplicacién Principal
SIG Analisis espacial, mapas de prescripcién
Estaciones

Co Monitoreo en tiempo real de variables climaticas
agroclimaticas

Plataformas Procesamiento e interpretaciéon de grandes volimenes de datos
de datos (Big Data)

Fuente: Esta investigacion

5. Aplicacion de la Agricultura de Precisién en sistemas agricolas,
agroforestales y ambientales

La AP se ha consolidado como un enfoque de gestiéon que integra datos
espaciales, temporales y operativos para apoyar decisiones agronémicas
orientadas a mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la productividad,
la rentabilidad y la sostenibilidad. En este marco, su articulacién con los
sistemas agroforestales resulta especialmente pertinente, ya que ambos
enfoques comparten principios de manejo basados en la diversificacion,
la resiliencia y la optimizacion ecolégica del territorio. La digitalizacion
aplicada a la agroforesteria permite, ademas, trasladar el potencial de la
AP hacia sistemas mas complejos, donde conviven arboles, cultivos y, en
muchos casos, componentes pecuarios.

La agroforesteria, por su parte, ofrece beneficios ampliamente
reconocidos para la sostenibilidad productiva y ambiental. La presencia de
arboles en el sistema favorece la regulacion de procesos edaficos e hidricos,
contribuye al almacenamiento de carbono, fortalece la biodiversidad
funcional y reduce la vulnerabilidad frente a perturbaciones climéaticas y
econdémicas. Esta combinacion de funciones productivas y ecosistémicas
explica por qué los sistemas agroforestales han sido valorados como
alternativas estratégicas para avanzar hacia modelos agricolas mas
sostenibles y resilientes.
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La integracién de herramientas de AP en estos sistemas permite
abordar con mayor exactitud la heterogeneidad espacial y funcional que
los caracteriza. El uso de sensores de suelo, imagenes satelitales, drones,
redes 10T y sistemas de informacién geografica facilita el monitoreo del
estado hidrico, nutricional y fisiolégico de cultivos y arboles, asi como la
delimitacién de zonas de manejo y la planificaciéon diferenciada del riego, la
fertilizacion y otras labores. En este sentido, la digitalizaciéon no sustituye la
légica agroforestal, sino que la potencia al ofrecer informacién mas precisa
para la toma de decisiones en escenarios complejos.

En el caso colombiano, esta convergencia resulta especialmente
relevante en cadenas como la del cacao, donde buena parte de la produccién
se desarrolla en arreglos agroforestales y donde la innovacién tecnolégica ha
sido identificada como un eje prioritario de competitividad y sostenibilidad.
Estudios recientes muestran, por un lado, el valor econémico y ambiental
de los sistemas agroforestales cacaoteros en el suroccidente colombiano
y, por otro, el creciente uso de enfoques basados en datos y aprendizaje
automatico para mejorar la seleccion de sitios, la comprension de variables
ambientales y la formulacién de recomendaciones agronémicas para el
establecimiento del cultivo. En conjunto, estos avances evidencian que la
digitalizacién puede fortalecer la planificacion y el manejo de sistemas
agroforestales tropicales sin desligarlos de sus funciones ecolégicas.

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias sigue enfrentando
limitaciones estructurales importantes. El costo de inversidn, la falta de
conectividad adecuada, la brecha de habilidades digitales y la ausencia
de entornos habilitantes contintan siendo barreras significativas,
especialmente para pequefios y medianos productores rurales. Por ello,
la expansién de la AP en sistemas agricolas y agroforestales no depende
unicamente del desarrollo tecnolégico, sino también de la existencia de
politicas publicas, procesos de formacion, infraestructura digital y esquemas
de innovacién adaptados a los contextos territoriales.

A pesar de estas restricciones, el panorama es favorable. La aparicion
de sensores mas asequibles, plataformas abiertas, servicios en la nube y
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aplicaciones de inteligencia artificial estd ampliando progresivamente las
posibilidades de acceso a la agricultura digital. En sistemas agroforestales,
esta tendencia puede traducirse en mejores capacidades de monitoreo,
diagnostico y prediccion, asi como en un manejo més eficiente de la
interaccién entre suelo, vegetacion, agua y clima. En consecuencia, la
integracion entre AP y agroforesteria se perfila como una estrategia coherente
para enfrentar desafios como la degradacion del suelo, la variabilidad
climatica y la necesidad de producir con mayor eficiencia ecologica.

En sintesis, la aplicacion de la AP en sistemas agricolas, agroforestales
y ambientales representa una oportunidad estratégica para transformar
la heterogeneidad del territorio en una base de manejo mas eficiente,
adaptativa y sostenible. Al articular innovacion tecnolégica, conocimiento
agrondémico y funciones ecosistémicas, esta convergencia favorece sistemas
productivos capaces de sostener la productividad, mejorar los medios
de vida rurales y conservar los recursos naturales de los que depende la
seguridad alimentaria de largo plazo.

6. Beneficios y retos de la agricultura de precision

La AP se ha consolidado como una estrategia de transformaciéon
tecnologica para la produccion agropecuaria, al integrar sensores, sistemas
de posicionamiento, plataformas geoespaciales, automatizacion y analitica
de datos con el fin de ajustar las decisiones de manejo a la variabilidad real
del sistema productivo. Este enfoque permite pasar de esquemas uniformes
de intervencidn a practicas sitio-especificas, con implicaciones directas
sobre la eficiencia en el uso de recursos, la productividad y la sostenibilidad
ambiental. En ese sentido, la AP no debe entenderse inicamente como
un conjunto de herramientas, sino como un modelo de gestiéon basado en
informacion para optimizar la relaciéon entre suelo, cultivo, clima y decisién
agronomica (Gebbers & Adamchuk, 2010; Government Accountability
Office, 2024).
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6.1 Beneficios de la agricultura de precisiéon

Uno de los principales beneficios de la AP es la optimizacién del uso
de insumos. La aplicacion localizada y ajustada de fertilizantes, pesticidas
y agua reduce desperdicios y mejora la eficiencia de uso de nutrientes
e insumos hidricos, al tiempo que disminuye pérdidas por lixiviacién,
escorrentia y sobredosificacién. Esto se traduce en una produccién mas
eficiente y en una menor presion sobre los ecosistemas agricolas y los
cuerpos de agua cercanos (Balafoutis et al., 2017; Government Accountability
Office, 2024). Otro beneficio ampliamente reportado es el incremento del
rendimiento y la mejora de la productividad. Al adaptar las practicas
agronémicas a las necesidades especificas de cada zona del campo, la
AP favorece un manejo mas oportuno del cultivo, mejora la respuesta a
limitantes locales y puede contribuir tanto a la cantidad como a la calidad
de la produccién. En consecuencia, este enfoque fortalece la capacidad del
productor para gestionar la variabilidad espacial y temporal del predio con
mayor exactitud (Gebbers & Adamchuk, 2010; Papadopoulos et al., 2024).

La AP también puede generar una reduccion de costos operativos,
especialmente cuando las tecnologias se integran en esquemas de
automatizacion, monitoreo continuo y aplicacién variable. El uso mas
racional de insumos, la disminucién de intervenciones innecesarias y la
posibilidad de ajustar operaciones de campo con base en datos permiten
reducir costos asociados a mano de obra, energia, insumos y desgaste
operativo, mejorando la rentabilidad del sistema productivo (Balafoutis et
al., 2017; Papadopoulos et al., 2024).

Un beneficio adicional es la mejora en la calidad del producto, ya
que el seguimiento constante del estado del cultivo y la intervencion precisa
sobre agua, nutricion y sanidad favorecen una mayor homogeneidad, mejor
condicién fisiologica y, en muchos casos, un mayor valor comercial. Si bien
estos resultados dependen del cultivo, del contexto y del nivel de integracién
tecnoldgica, la evidencia sugiere que la precision en el manejo puede
contribuir a una produccién de mejor calidad y con mayor trazabilidad
(Government Accountability Office, 2024; Gebbers & Adamchuk, 2010).
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Finalmente, la AP aporta a la sostenibilidad ambiental al reducir
el uso excesivo de agroquimicos, optimizar el manejo del agua y disminuir
externalidades negativas sobre suelo, biodiversidad y calidad del agua. Por
ello, suele considerarse una herramienta con potencial para apoyar sistemas
agroalimentarios mas sostenibles, siempre que su implementacién vaya
acompafiada de criterios técnicos, regulacion adecuada y condiciones de
acceso equitativas (Balafoutis et al., 2017; FAO, 2019).

6.2 Retos en la implementacion de la agricultura de precisiéon

Pese a sus ventajas, la AP enfrenta altos costos iniciales, lo que sigue
siendo una barrera importante para pequefios y medianos productores.
La adquisicion de sensores, drones, estaciones meteorolégicas, software
especializado, servicios de conectividad y maquinaria compatible con
aplicaciones variables exige inversiones que no siempre son viables en
contextos de agricultura familiar o en regiones con menor acceso al crédito
y a la innovacion tecnoldgica (Government Accountability Office, 2024;
FAO, 2019).

A ello se suma la necesidad de capacitacion técnica especializada.
La operacién adecuada de estas herramientas demanda competencias en
manejo de sensores, interpretacion de mapas, analisis de datos y toma de
decisiones agronémicas basadas en evidencia. Sin formacion suficiente,
muchas tecnologias pueden subutilizarse o generar decisiones inadecuadas,
lo que limita el retorno de la inversion y reduce la confianza del productor
en estos sistemas (FAO, 2019; Government Accountability Office, 2024).

Otro reto central es la conectividad limitada en zonas rurales es la
conectividad movil o el acceso a plataformas en la nube, condiciones que no
siempre estan garantizadas en territorios apartados. La FAO ha sefialado que
la transformacion digital del agro requiere infraestructura, asequibilidad,
educacioén e institucionalidad adecuadas; sin estos habilitadores, la adopcion
tecnoldgica tiende a profundizar desigualdades preexistentes entre
productores y territorios (FAO, 2019). Asimismo, persiste la complejidad



Volumen | Capitulo 1

en la integracioén de tecnologias, especialmente por problemas de
interoperabilidad entre dispositivos, plataformas y formatos de datos. La
ausencia de estaindares homogéneos puede dificultar la compatibilidad entre
equipos, limitar la integracion de informacién y aumentar la complejidad
del analisis. Esta fragmentacién tecnologica representa un desafio tanto
para los usuarios como para desarrolladores, proveedores y responsables
de politicas publicas (Government Accountability Office, 2024).

Por ultimo, existen preocupaciones sobre la privacidad, la segu-
ridad y la gobernanza de los datos agricolas. La recopilacién continua
de informacion sobre practicas productivas, rendimientos, ubicacion y
desempefio del predio ha abierto debates sobre control, uso comercial,
acceso y proteccion de esos datos. Organismos internacionales han adver-
tido que el desarrollo digital del agro requiere marcos de gobernanza que
equilibren la innovacion con la confianza, la seguridad y los derechos de
los productores sobre la informacion generada en sus fincas (OECD, 2020;
Government Accountability Office, 2024).

En sintesis, la AP ofrece beneficios significativos en eficiencia,
productividad, calidad y sostenibilidad, pero su implementacién exitosa
depende de condiciones habilitantes que van mas alla de la tecnologia
misma. Infraestructura digital, formacion técnica, financiamiento accesible,
interoperabilidad y gobernanza de datos son elementos esenciales para que
sus ventajas puedan materializarse de manera equitativa y sostenible en
distintos contextos productivos (FAO, 2019; Government Accountability
Office, 2024).

7. Estrategias para superar las limitaciones de la agricultura
de precisién

La superacion de las limitaciones asociadas a la agricultura de precision
requiere una estrategia integral que no se limite a la adquisicion de equipos,
sino que articule infraestructura, formacion técnica, financiamiento,
gobernanza de datos, interoperabilidad tecnolégica y apropiacién social. La
evidencia internacional muestra que las tecnologias de AP pueden mejorar
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la eficiencia en el uso de agua, fertilizantes y otros insumos, ademas de
generar beneficios econdmicos y ambientales; sin embargo, su adopcion sigue
restringida por altos costos iniciales, complejidad técnica y desigualdades en
el acceso tecnologico, especialmente para pequefios y medianos productores
(Balafoutis et al., 2017; U.S. Government Accountability Office, 2024).

Una primera estrategia consiste en promover modelos de acceso
compartido a la tecnologia, como bancos de maquinaria, centros rurales
de servicios tecnoldgicos, cooperativas de drones, laboratorios méviles
de anilisis de suelo y esquemas de alquiler de sensores o estaciones
meteoroldgicas. Este enfoque permite reducir la barrera de inversiéon
individual y facilita que pequefios productores accedan a servicios de
georreferenciacion, monitoreo multiespectral, mapas de prescripcion
y analisis de datos sin asumir el costo total de los equipos. Gebbers y
Adamchuk (2010) plantean que la AP tiene potencial para contribuir a la
seguridad alimentaria cuando se orienta al manejo eficiente de recursos
y a la sostenibilidad de la produccion; por tanto, su democratizaciéon debe
apoyarse en mecanismos colectivos que permitan ampliar su cobertura
mas alla de los grandes productores.

La segunda estrategia debe centrarse en fortalecer la infraestructura
digital rural. La conectividad, el acceso a energia confiable y la disponibi-
lidad de redes moviles son condiciones basicas para que funcionen sen-
sores 10T, plataformas en la nube, sistemas de monitoreo en tiempo real
y aplicaciones de soporte a la decision. Trendov et al. (2019) sefialan que
la transformacion digital del agro depende de condiciones habilitantes
como infraestructura, asequibilidad, educacion e institucionalidad; en
consecuencia, la AP debe incorporarse dentro de las agendas nacionales y
territoriales de conectividad rural, extension agropecuaria e innovacion
productiva. En Colombia, la Resolucién 000096 de 2024 del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural fortalece el marco técnico del Sistema
Nacional de Innovacion Agropecuaria, lo que puede servir como base para
articular la AP con programas de asistencia técnica, transferencia tecnolo-
gica y extension rural (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).
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Una tercera estrategia es la capacitacion continua de productores,
técnicos y extensionistas. La AP solo genera valor cuando los datos son
interpretados con criterio agrondémico; por ello, no basta con entregar
drones, sensores o software si no existen capacidades para leer mapas,
interpretar indices de vegetacidn, validar datos de campo y convertir la
informacion en decisiones practicas. Pérez-Ortega et al. (2022) identifican
que la adopcidén de tecnologias de AP en Colombia depende de variables
técnicas, econémicas, sociales y educativas, lo cual confirma la necesidad
de programas de formacién en SIG, sensores, muestreo georreferenciado,
estadistica espacial, analisis de datos agricolas y toma de decisiones sitio-
especificas. Esta formacién debe ser progresiva, contextualizada y practica,
de manera que el productor no sea un usuario pasivo de tecnologia, sino
un gestor informado de su propio sistema productivo.

La cuarta estrategia corresponde al disefio de tecnologias apropiadas,
de bajo costo y adaptadas al contexto local. En territorios con baja
conectividad, laderas pronunciadas, parcelas pequefias o sistemas
agroforestales diversificados, no siempre se requieren soluciones complejas
de alto costo; en muchos casos, una combinacion de GPS moévil, aplicaciones
de codigo abierto, imagenes satelitales gratuitas, muestreo georreferenciado
y analisis basico en QGIS puede generar decisiones suficientemente utiles.
Balafoutis et al. (2017) muestran que las tecnologias de AP tienen efectos
positivos sobre productividad, economia y mitigacion ambiental cuando
se aplican de forma adecuada; sin embargo, su pertinencia depende de
seleccionar herramientas proporcionales al tamafio del predio, al cultivo,
al nivel de mecanizacién y a la capacidad técnica disponible.

La quinta estrategia es mejorar la interoperabilidad entre plataformas,
sensores y equipos. Una de las limitaciones mas frecuentes de la AP es que
los datos generados por maquinaria, drones, estaciones meteoroldgicas,
sensores de suelo y programas de analisis no siempre son compatibles entre
si. Esta fragmentacion dificulta integrar informacion, aumenta los costos
de procesamiento y reduce la utilidad practica de los datos. Wolfert et al.
(2017) advierten que el uso de Big Data en agricultura inteligente requiere
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infraestructuras capaces de conectar actores, datos y decisiones a lo largo de
la cadena agroalimentaria; por ello, se deben promover estandares abiertos,
formatos comunes de intercambio, plataformas interoperables y protocolos
claros para la captura, almacenamiento y analisis de informacién agricola.

La sexta estrategia se relaciona con la gobernanza, privacidad y
soberania de los datos agricolas. La informacién generada en una finca
tiene valor productivo, econémico y estratégico; por tanto, el productor debe
conocer quién accede a sus datos, con qué finalidad se usan y qué beneficios
recibe por compartirlos. Jouanjean et al. (2020) sefialan que los arreglos
poco claros sobre gobernanza de datos pueden debilitar la confianza de los
agricultores y limitar la adopcién de soluciones digitales. En consecuencia, la
implementacion de AP debe acompanarse de acuerdos transparentes sobre
propiedad, acceso, uso, almacenamiento, proteccién y comercializacion
de datos, especialmente cuando intervienen empresas proveedoras de
plataformas, aseguradoras, compradores o entidades financieras.

La séptima estrategia consiste en impulsar investigacién aplicada,
validacion local y pilotos demostrativos. La resistencia al cambio
disminuye cuando los productores observan resultados concretos en
sus propias condiciones de suelo, clima, cultivo y mercado. Por ello, las
universidades, centros de investigacion, asociaciones de productores y
entidades territoriales deben establecer parcelas demostrativas donde
se comparen practicas convencionales frente a estrategias de AP, como
fertilizacion variable, riego inteligente, monitoreo satelital o deteccion
temprana de plagas. Yost et al. (2017) evidenciaron que los sistemas de
AP pueden tener impactos positivos de largo plazo sobre la produccién de
granos cuando se implementan de manera consistente; este tipo de evidencia
debe complementarse con experiencias locales en cultivos estratégicos como
cacao, café, arroz, cafia, papa, aguacate y sistemas agroforestales tropicales.

La octava estrategia debe orientarse a integrar la AP con enfoques
agroecologicos y de sostenibilidad. La precision no debe entenderse
tnicamente como eficiencia tecnoldgica, sino como una forma de reducir
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impactos ambientales, mejorar la salud del suelo, optimizar el uso del
agua y disminuir pérdidas de nutrientes. Delgado et al. (2011) sostienen
que las practicas de conservacion del suelo y del agua son fundamentales
para mitigar y adaptarse al cambio climatico; en este sentido, la AP puede
fortalecer dichas practicas al permitir diagnosticos mas precisos, monitoreo
continuo y manejo diferenciado de areas vulnerables. Asi, la AP puede
pasar de ser una herramienta de intensificaciéon productiva a convertirse
en una estrategia de intensificacion sostenible, especialmente cuando se
articula con coberturas vegetales, bioinsumos, agroforesteria, conservacion
de suelos y manejo integrado de plagas (ver tabla 2).

Tabla 2. Estrategias para superar las limitaciones de la
agricultura de precision

Limitacion
identificada

Estrategia
propuesta

Accion concreta

Altos costos iniciales

Modelos de acceso

Crear bancos de drones, sensores, es-
taciones meteorologicas y servicios

compartido de analisis por asociacién, cooperati-
va o centro rural tecnolégico.
. . Ampliar conectividad, energia rural,
Baja conectividad Infraestructura

rural

digital habilitante

redes moviles y soluciones offline
para zonas de baja cobertura.

Falta de formacion

Capacitacion

Formar productores y extensionistas
en SIG, sensores, muestreo georrefe—

técnica continua renciado, interpretacion de mapas y
analisis de datos.

Priorizar herramientas de bajo costo,

Complejidad Tecnologias codigo abierto, aplicaciones moviles,

tecnologica apropiadas imagenes satelitales gratuitas y solu-

ciones adaptadas al contexto local.

Baja interoperabilidad

Estandares abiertos

Usar formatos compatibles, protoco-
los de intercambio de datos y plata-
formas integrables.

Desconfianza sobre
los datos

Gobernanzay
soberania de datos

Definir acuerdos claros sobre pro-
piedad, acceso, uso, proteccion y be-
neficios derivados de la informacion
agricola.
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Limitacion Estrategia

. . Accién concreta
identificada propuesta

Implementar parcelas escuela, dias
Resistencia al cambio | Pilotos demostrativos | de campo y validaciones participati-
vas con productores.

Vincular AP con conservaciéon de
Riesgo de enfoque Integracion suelos, manejo eficiente del agua,

tecnocéntrico agroecologica bioinsumos, agroforesteria y manejo
integrado de plagas.

Fuente: Esta investigacion

En sintesis, superar las limitaciones de la AP exige pasar de una
vision centrada en dispositivos a una vision centrada en capacidades
territoriales. La tecnologia solo ser4 transformadora si se adapta a las
condiciones biofisicas, econémicas y culturales del productor; si cuenta
con infraestructura adecuada; si se acompaia de formacion permanente;
y si respeta la autonomia de las comunidades rurales sobre sus datos y
decisiones. Bajo este enfoque, la AP puede convertirse en una herramienta
estratégica para construir sistemas agricolas mas eficientes, rentables,
resilientes e inclusivos, capaces de responder a los desafios del cambio
climatico, la degradacion del suelo y la creciente demanda de alimentos.

Ejercicios practicos y de discusion
Ejercicio 1. Analisis critico de tecnologias emergentes

Objetivo: Evaluar criticamente una tecnologia reciente en AP (drones,
sensores de suelo, estaciones meteorologicas, software de gestion,
10T, etc.).

Instrucciones:
- Investiga una tecnologia de tu eleccion.

- Debe presentar sus ventajas, limitaciones, requisitos técnicos, y
estimacion de ROL
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- Simular un escenario real en el que se recomendaria
su implementacion.

Discusion:

- ¢Qué barreras técnicas o socioecondémicas podrian limitar
su adopcion?

- ¢Como podria adaptarse para pequefios productores?
Ejercicio 2. Simulacion de costos y retorno de inversién (ROI)

Objetivo: Calcular la viabilidad econémica de implementar AP en
una finca de 100 ha.

Materiales: Hoja de calculo, precios locales de insumos y servicios,
tasa de adopcion tecnolbgica.

Instrucciones:

- Se entrega a los estudiantes un escenario con rendimientos
actuales, precios de insumos, y costos de tecnologia AP.

- Estimar el retorno de la inversion en 5 afios.

Discusion:

- ¢En qué medida el ahorro en insumos justifica la inversiéon?

- ¢Qué variables alteran mas el resultado econ6mico?

Ejercicio 3. Debate: ;Es la AP sostenible para todos los contextos?

Objetivo: Promover el analisis social, ambiental y econémico
del modelo.
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Instrucciones:
Formar dos grupos: uno a favor y otro en contra de la afirmacion.

Cada grupo debe preparar argumentos técnicos, sociales
y éticos.

Discusion:
¢Como afecta la AP a los trabajadores rurales?

;Se podria adaptar este modelo a comunidades indigenas o a
agricultura familiar?

Ejercicio 4. Taller: Interpretaciéon de mapas de NDVI

Objetivo: Comprender la utilidad del indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI).

Materiales: Imagenes satelitales, software SIG (QGIS, ArcGIS).
Instrucciones:

Los estudiantes interpretan mapas de NDVI de un cultivo en
diferentes fechas.

Deben identificar zonas de estrés y correlacionar con datos
climaticos o de suelo.

Discusion:
¢Qué tipos de estrés vegetal pueden detectarse?
¢Qué acciones agronémicas pueden derivarse de esta informacion?

Ejercicio 5. Redaccién de protocolo para toma de decisiones basada
en datos.
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Objetivo: Sistematizar la toma de decisiones agricolas con base en
datos cuantitativos.

Instrucciones:

- Redactar un protocolo que incluya: recoleccion de datos, ana-
lisis, umbrales de decisidn, intervenciéon agronémica y moni-
toreo posterior.

- Aplicar a un cultivo y region especifica.
Discusion:

- ¢Cuales son los indicadores mas relevantes en el proceso
de decisiéon?

- ¢.Como se evalua la eficacia de la intervencion?
Ejercicio 6. Analisis de normativas y aspectos legales de la AP

Objetivo: Comprender el marco legal y ético del uso de
datos agricolas.

Instrucciones:

- Investigar normativas nacionales e internacionales sobre uso de
datos agricolas, drones, y privacidad de informacién.

- Analizar un caso hipotético en el que un proveedor de servicios
digitales hace mal uso de los datos del productor.

Discusion:
+ ¢Qué derechos tiene el agricultor sobre sus datos?

- ¢Qué mecanismos de proteccion existen o deberian existir?
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Ejercicio 7. Propuesta de implementacién de AP en una finca real
o simulada

Objetivo: Aplicar todos los conocimientos adquiridos en un
proyecto integral.

Instrucciones:

Se conforman equipos multidisciplinarios (agronomos, tecnologos,
economistas rurales).

Cada grupo disefia un plan de implementaciéon de AP en una
finca con condiciones dadas (cultivo, clima, tamafio, objetivos
del productor).

Deben incluir analisis de factibilidad técnica, econdémica, social
y ambiental.

Discusion final:
;Qué factores definieron el éxito del disefio?

¢Qué barreras enfrentaron y como las resolvieron?
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Evaluacién inicial del cultivo y el terreno

Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

Analizar integralmente las condiciones iniciales del cultivo y del
terreno como base para la planificacion técnica, econémica, social
y ambiental de sistemas agricolas, agroforestales y pecuarios.

Interpretar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
reconociendo su influencia sobre la disponibilidad de agua y
nutrientes, la salud del suelo y el desempeno productivo del cultivo.

Relacionar las variables climaticas y topograficas con la aptitud
del terreno, la distribucién espacial del cultivo, la gestion del agua
y los riesgos asociados a erosion, anegamiento, estrés térmico o
déficit hidrico.

Identificar y aplicar metodologias de recoleccion de datos basicos
mediante muestreo georreferenciado, sensores, cartografia digital,
estaciones meteoroldgicas, modelos digitales de elevacion y
herramientas de analisis espacial.

Integrar informacion de suelo, clima y topografia para delimitar
zonas homogéneas de manejo, construir diagnosticos agroambien-
tales y apoyar decisiones agronémicas sitio-especificas.

Evaluar la importancia de la evaluacion inicial como fundamento
para la sostenibilidad, la reducciéon del riesgo productivo, la
eficiencia en el uso de insumos y la resiliencia territorial frente
al cambio climético.
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Conceptos clave

- Evaluacién inicial del cultivo y del terreno: Proceso diagnostico
integral que permite caracterizar las condiciones biofisicas, pro-
ductivas, sociales y econémicas de un predio antes de intervenirlo
o planificar su manejo.

- Diagnoéstico agroambiental: Andlisis sisteméatico de suelo, clima,
topografia, cobertura, biodiversidad y condiciones de mane-
jo para identificar limitaciones, oportunidades y riesgos del
sistema productivo.

- Aptitud del terreno: Grado en que un terreno retine las condiciones
necesarias para sostener de forma adecuada un cultivo o sistema
productivo determinado.

- Suelo: Recurso natural que actiia como soporte fisico, quimico
y biolégico del cultivo, regulando agua, nutrientes, aireacién y
actividad microbiana.

- Propiedades fisicas del suelo: Conjunto de caracteristicas como
textura, estructura, densidad aparente, porosidad, profundidad
efectiva y capacidad de retencién de agua, fundamentales para el
crecimiento radicular y la dinamica hidrica.

- Propiedades quimicas del suelo: Variables como pH, materia
organica, nutrientes disponibles, capacidad de intercambio
cationico, conductividad eléctrica y sodicidad, que determinan
la fertilidad y la disponibilidad de elementos esenciales.

- Propiedades biologicas del suelo: Indicadores relacionados con
microbiota, macrofauna, respiracién basal, nitrificacion y actividad
enzimatica, que reflejan la salud ecolégica y funcional del suelo.
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Propiedad quimica
que expresa la capacidad del suelo para retener e intercambiar
cationes nutritivos como calcio, magnesio y potasio.

Conductividad eléctrica (CE): Indicador de sales solubles en el suelo,
util para diagnosticar salinidad y orientar medidas correctivas.

Profundidad efectiva: Espesor tutil del suelo disponible para el
crecimiento radicular antes de encontrar capas limitantes fisicas
o quimicas.

Clima: Conjunto de condiciones atmosféricas que regulan el
desarrollo del cultivo, como temperatura, precipitacion, radiacion
solar, humedad relativa y viento.

Analisis agroclimatico: Estudio de variables climaticas histéricas
y actuales para anticipar riesgos, programar labores y ajustar el
manejo agronomico.

Topografia: Configuracion del relieve del terreno, expresada en
pendiente, altitud, forma y exposicion, con influencia directa sobre
drenaje, erosién, radiacién y mecanizacion.

Modelo digital de elevacion (DEM): Representacion digital del relieve
utilizada para analizar pendientes, acumulacion de flujo, cuencas
de contribucién y zonas criticas del terreno.

Agricultura especifica por sitio: Enfoque de manejo que ajusta
decisiones agronémicas a la variabilidad intra predial mediante
el uso de datos espaciales y temporales.

Zonas homogéneas de manejo: Unidades relativamente uniformes
dentro del predio, definidas por semejanza en suelo, clima, topo-
grafia o comportamiento productivo, para facilitar intervenciones
diferenciadas.
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- Muestreo georreferenciado: Procedimiento de toma de muestras
con ubicacion espacial precisa, indispensable para construir mapas
y analizar la variabilidad del predio.

- Sistemas de informacion geogréfica (SIG): Herramientas digitales
que permiten almacenar, superponer, analizar y visualizar
informacién espacial relacionada con suelo, topografia, cultivos
y clima.

- Interpolacion geoestadistica: Conjunto de métodos, como kriging o
IDW, utilizados para estimar la distribucion espacial de variables
edaficas o climaticas a partir de puntos muestreados.

- Agricultura climaticamente inteligente: Enfoque que busca
aumentar la productividad, fortalecer la resiliencia y reducir
impactos ambientales mediante decisiones adaptadas a la
variabilidad climatica.

- Riesgo agroambiental: Probabilidad de ocurrencia de eventos o
condiciones que afecten la productividad o sostenibilidad del
sistema, como erosién, compactacion, sequias, heladas, salinidad
o degradacion del suelo.

- Resiliencia del sistema productivo: Capacidad del agroecosistema
para resistir, adaptarse y recuperarse frente a perturbaciones
climéticas, biofisicas o socioeconémicas.
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Desarrollo técnico
Evaluacidn inicial del cultivo y el terreno

El éxito de cualquier proyecto agropecuario, desde una huerta
comunitaria hasta un sistema agroindustrial de exportacién, depende de
una evaluacion inicial rigurosa del cultivo y del terreno. Este diagnostico
temprano no solo permite reconocer las caracteristicas biofisicas del
sitio, sino también identificar restricciones logisticas, tecnolégicas y
socioecondmicas, de modo que las practicas de manejo puedan definirse
con mayor precision, productividad y sostenibilidad. En un escenario
global marcado por la presion sobre los recursos y la creciente variabilidad
climatica, esta fase preliminar constituye un componente estratégico para
fortalecer la resiliencia de los sistemas agricolas (Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020; Stafford, 2000).

La evaluacioén inicial del cultivo y del terreno se ha convertido en
una pieza central de la agricultura moderna porque integra, en un mismo
proceso, la caracterizacion de los recursos naturales, la valoracion de
las limitaciones tecnolégicas y el analisis de la viabilidad econémica. La
articulacion de estas dimensiones permite construir una visién integral
de oportunidades y restricciones, facilitando decisiones sustentadas en
evidencia. Para ello se combinan métodos tradicionales, como el muestreo
de suelo, los recorridos de campo y las entrevistas con productores, con
herramientas mas avanzadas, como sensores, sistemas de informacion
geografica y plataformas de analisis digital, cuya integracion mejora la
calidad del diagnostico y la pertinencia de las recomendaciones agronémicas
(Saiz-Rubio & Rovira-Més, 2020; Trendov et al., 2019).

Desde un enfoque multidimensional, la evaluacién inicial debe
considerar factores bidticos y abiéticos: propiedades fisicas y quimicas
del suelo, variables climaticas como temperatura, precipitaciéon y
radiacion, topografia, drenaje, cobertura vegetal y biodiversidad asociada
al agroecosistema. A estos componentes se suman elementos de capital
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humano, infraestructura, acceso a informacién y condiciones de mercado.
Un analisis integral bien disefiado no solo permite identificar fortalezas,
limitaciones y riesgos potenciales, sino también priorizar medidas de
mitigacién y estrategias de manejo adaptadas a cada contexto productivo
(Stafford, 2000; Trendov et al., 2019).

1. El suelo: base de la produccion agricola

Entre todos los componentes evaluados, el suelo continta siendo la base
material de la produccion vegetal. Su composicion mineral, su contenido
de materia organica y su estructura fisica condicionan la disponibilidad de
agua y nutrientes, el crecimiento radicular y la capacidad del cultivo para
tolerar eventos de estrés. Una baja capacidad de intercambio catiénico limita
la retencién de calcio, magnesio y potasio, mientras que un pH inadecuado
puede reducir la disponibilidad de fésforo y micronutrientes esenciales
como hierro y zinc. Por esta razon, la caracterizacion edafica constituye
una condicién indispensable para cualquier diagnoéstico agronémico serio
(Brady & Weil, 2017).

Asimismo, la evaluacion del suelo permite detectar problemas silenciosos
pero determinantes, como salinidad, sodicidad, compactacién o contaminacion.
Ignorar estas limitaciones puede comprometer la rentabilidad del sistema y
acelerar su deterioro ambiental. De ahi que los analisis de textura, materia
organica, capacidad de intercambio catiénico, pH y conductividad eléctrica
deban complementarse con mediciones de campo, como densidad aparente
o resistencia a la penetracion, para construir una lectura mas completa de la
salud del suelo y su comportamiento espacial dentro del predio (Bongiovanni
& Lowenberg-DeBoer, 2004; Brady & Weil, 2017).

La gestion responsable del recurso edafico implica corregir limitaciones
mediante practicas como encalado, uso de abonos verdes, incorporacion
de materia organica, biorremediacién o rotaciones diversificadas. Estas
intervenciones no solo mejoran la fertilidad y la estructura, sino que también
favorecen la actividad biologica, reducen la dependencia de fertilizantes



Evaluacién inicial del cultivo y el terreno

sintéticos y fortalecen la sostenibilidad del sistema productivo en el mediano
y largo plazo (Brady & Weil, 2017; Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004).

2. El clima: motor y condicionante del sistema

El clima complementa al suelo como determinante central de la
viabilidad agricola. Temperatura, precipitaciéon, humedad relativa y
radiacion solar regulan procesos fisiolégicos esenciales como fotosintesis,
respiracion, transpiracion, floracion y llenado de 6rganos cosechables. En la
actualidad, la creciente inestabilidad climéatica incrementa la incertidumbre
y exige herramientas diagnosticas mas robustas. En este contexto, la
combinacion de series historicas, estaciones meteorolégicas automaticas
y plataformas satelitales como NASA POWER permite construir analisis
agrocliméticos ttiles para planificar calendarios de siembra, anticipar
eventos extremos y mejorar la capacidad de respuesta del productor (Tayyeh
& Mohammed, 2023).

Cuando estos insumos se integran en modelos agrocliméaticos locales
y sistemas de alerta temprana, el productor puede evaluar escenarios
productivos con mayor anticipacién, reducir pérdidas y tomar decisiones
mas consistentes frente a sequias, heladas, olas de calor o variaciones en
la distribucidn de las lluvias. Por ello, el analisis climatico inicial no debe
entenderse como una simple revisiéon del tiempo atmosférico, sino como
un componente estructural de la planificacion agricola moderna (Tayyeh
& Mohammed, 2023; Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

3. Topografia y planificacién espacial

La topografia condiciona la distribucién del agua, la erosién, la
estabilidad del terreno y la incidencia diferencial de la radiacién solar.
Las pendientes pronunciadas favorecen la escorrentia y aumentan el riesgo
de erosion y deslizamientos, mientras que las zonas deprimidas o mal
drenadas suelen asociarse con encharcamiento y problemas fitosanitarios
en la rizosfera. Por ello, la evaluacion del relieve resulta fundamental para
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planificar el uso del suelo y orientar decisiones de manejo a escala de lote
y paisaje (Tarboton, 2003).

El uso de modelos digitales de elevacién y herramientas de analisis del
terreno permite delimitar pendientes, microcuencas, rutas preferenciales
de flujo y areas con mayor susceptibilidad a erosion o acumulacion de
humedad. Cuando esta informacién se integra con imagenes remotas y
cartografia tematica, se mejora la zonificacion de cultivos, la ubicacion de
drenajes, la orientacion de surcos y el disefio de practicas de conservacion
como terrazas o franjas en contorno. De este modo, la topografia deja de ser
un simple atributo descriptivo y se convierte en un criterio operativo para la
planificacion espacial del sistema agricola (Tarboton, 2003; GFDRR, 2015).

4. Dimensién econdmica y social

La evaluacién inicial también debe entenderse como un ejercicio de
viabilidad econémica y lectura social del territorio. Desde la perspectiva
financiera, permite estimar requerimientos de inversién, costos operativos,
disponibilidad de infraestructura y margenes probables de rentabilidad,
reduciendo el riesgo de decisiones sobredimensionadas o poco ajustadas
a la realidad productiva. Desde la dimensién social, fortalece la capacidad
de decision cuando incorpora el conocimiento local, la experiencia del
productor y las condiciones organizativas de la comunidad (Trendov et
al,, 2019).

Ademas, una evaluacion inicial bien construida puede orientar
procesos de capacitacién, organizacion del trabajo y articulacion de
pequefios productores en cadenas de valor mas eficientes. Esto favorece
no solo la competitividad del predio, sino también la cohesion social, la
apropiacién tecnologica y la sostenibilidad econémica del entorno rural. En
consecuencia, la evaluacion inicial no debe reducirse a una practica técnica
aislada, sino asumirse como una base para la planificacion territorial y
productiva con enfoque inclusivo (Trendov et al., 2019; Rijswijk et al., 2021).
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5. Sostenibilidad y salvaguarda ambiental

En un contexto de degradacion acelerada de tierras, la evaluaciéon
inicial se vuelve indispensable para promover sistemas de produccién mas
regenerativos y menos extractivos. La evidencia reciente muestra que la
degradacion del suelo y del territorio contintia expandiéndose a gran esca-
la, comprometiendo productividad, seguridad alimentaria, biodiversidad
y estabilidad climética. Frente a este panorama, el diagndstico temprano
permite orientar practicas como rotaciones diversificadas, coberturas
vegetales, manejo conservacionista del agua e integracion de arboles en
arreglos agroforestales, de modo que el sistema productivo responda mejor
a los desafios ambientales actuales (UNCCD, 2025).

En sintesis, la evaluacion inicial del cultivo y del terreno constituye
el fundamento técnico sobre el cual se construyen decisiones agronémicas
mas eficientes, resilientes y sostenibles. Diagnosticar bien al inicio no
solo mejora la probabilidad de éxito productivo, sino que reduce riesgos,
orienta inversiones y fortalece la capacidad adaptativa del sistema frente
a un entorno biofisico y econémico cada vez mas cambiante (Sdiz-Rubio
& Rovira-Mas, 2020; Stafford, 2000; UNCCD, 2025).

6. Recoleccion de datos basicos: suelo, clima y topografia

La recoleccion de datos basicos constituye la puerta de entrada a
la evaluacion inicial del predio. Se organiza mediante campafias de
muestreo georreferenciado, monitoreo climatico continuo y levantamientos
topograficos de detalle, de modo que cada variable del suelo, patron
pluviométrico o gradiente de pendiente pueda medirse con protocolos
consistentes y comparables. En la practica, esta fase define la calidad del
diagndstico posterior, porque de ella depende la capacidad de interpretar
la variabilidad del terreno y convertirla en decisiones agronémicas utiles.
Antes de profundizar en estos procedimientos, resulta pertinente introducir
el concepto de agricultura especifica por sitio, que representa la evolucion
operativa de este enfoque diagnostico.
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6.1 Agricultura especifica por sitio

La agricultura especifica por sitio engloba un conjunto de técnicas
orientadas a capturar la variabilidad intra parcelaria, transformar datos
en conocimiento y traducir ese conocimiento en decisiones de manejo
diferenciado. Bajo este enfoque, el objetivo no es aplicar insumos de forma
uniforme, sino ajustar el manejo a la variacién real del campo, de manera
que agua, fertilizantes, semillas y otras practicas se apliquen cuando,
donde y en la cantidad necesaria para optimizar la productividad y reducir
impactos ambientales.

Para lograrlo, la agricultura especifica por sitio combina fuentes
de informacion relativamente estables o predictibles, como topografia,
conductividad eléctrica del suelo, iméagenes de cultivo, mapas de rendimiento
y propiedades quimicas, que luego se integran para delimitar zonas de
manejo. Diversos estudios muestran que estas zonas permiten caracterizar
la heterogeneidad del suelo y del potencial productivo, mejorar el disefio
del muestreo y apoyar estrategias de fertilizacién o manejo diferencial con
mayor eficiencia técnica.

La agricultura especifica por sitio también se expresa en decisiones
como la eleccién del cultivo, la variedad y la densidad de siembra segiin
cada microambiente. En suelos méas profundos o fértiles puede justificarse el
uso de materiales de mayor potencial, mientras que en laderas o ambientes
con mayores restricciones conviene optar por variedades mas rasticas o
estrategias de menor demanda de insumos. Esta logica reduce el sesgo
del “promedio” y favorece un equilibrio méas realista entre productividad,
riesgo y sostenibilidad del sistema.

En la gestion hidrica, la integracion de sensores de humedad,
estaciones climaticas y estrategias de riego de ahorro de agua permite
ajustar la aplicacién a la demanda real del cultivo. En arroz, por ejemplo,
la evidencia reciente sobre riego con humedecimiento y secado alternado
muestra reducciones del uso de agua cercanas al 30 % a escala global,
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con penalizaciones minimas de rendimiento o, en ciertos contextos, sin
comprometer la cosecha. Esto implica menores costos de bombeo y un
menor riesgo de pérdidas de nutrientes por lixiviacion.

Finalmente, la agricultura especifica por sitio fortalece la trazabilidad
y la diferenciaciéon productiva, ya que la georreferenciacion de lotes
y el registro de practicas de manejo facilitan procesos de monitoreo y
verificacion de sostenibilidad. Sin embargo, la evidencia reciente también
advierte que estos sistemas solo generan valor cuando estan acompafiados
de cooperacioén en la cadena, capacidad local y mecanismos que justifiquen
los costos de implementacion para el productor. Por ello, la evaluacion
inicial y la agricultura especifica por sitio forman un binomio inseparable
que convierte la variabilidad del paisaje en una herramienta de gestion,
mas que en una limitacion.

Evaluacion del suelo

La recoleccion rigurosa de datos de suelo constituye el eje sobre el cual
se apoya cualquier sistema agricola de alto desempefio. Mas que describir
la edafologia local, este proceso construye la base cientifica que orientara
decisiones sobre fertilidad, riego, manejo de zonas y conservacion. Una
evaluacion integral debe articular variables fisicas, quimicas y espaciales con
herramientas de diagndstico como sensores, sistemas de posicionamiento
global, cartografia digital y modelos de analisis, con el fin de obtener una
representacion confiable y dinamica del recurso suelo. Esa integracion
mejora la interpretacion de la variabilidad, optimiza el uso de insumos y
fortalece la resiliencia del sistema frente a escenarios de cambio climéatico
y degradacién del terreno.

A continuacidn, se presenta un protocolo secuencial recomendado
para la evaluacioén integral del suelo.

El propésito central de la recoleccion de datos del suelo es construir
un diagnostico integral que permita: i) evaluar la aptitud del terreno para
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cultivos o materiales especificos, ii) identificar limitantes fisicas, quimicas
o de manejo que puedan comprometer la productividad en el corto y largo
plazo, y iii) disefiar planes de manejo adaptativo mas eficientes y menos
impactantes. Esta linea base también resulta indispensable para delimitar
zonas de manejo, monitorear cambios a lo largo del tiempo y respaldar
estrategias de AP, agricultura regenerativa y manejo especifico por sitio.

7.2 Seleccidon y delimitacion del area de estudio

La delimitacion del 4rea de estudio debe iniciarse con un analisis
multiescalar que combine observaciéon de campo, cartografia teméatica y
herramientas geoespaciales. (ver Figura 1y Tabla 1).

Tabla 1. Flujo de trabajo recomendado

Herramientas
O et . / Resultado
Etapa Descripcion técnica insumos
.. esperado
principales

Uso de sistemas de informacion
geografica para superponer capas
de relieve, uso de la tierra, materia-
les parentales, drenaje y otras cova- | SIG, cartografia
riables ambientales, con el fin de | tematica, capas | Delimitacion pre-
delimitar poligonos relativamente | de relieve, uso | liminar de unida-
homogéneos segiin sus caracte- | del suelo, dre- | des homogéneas
risticas geo ambientales. La carto- | naje, modelo del terreno

grafia digital del suelo y el modelo | SCORPAN
SCORPAN permiten mejorar la
prediccion de propiedades del sue-
lo y su representacion espacial.

Identificacion geografica
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Reconocimiento preliminar

Recorridos de campo con GPS y
apoyo de imagenes aéreas o sen-
sores remotos para verificar pen-
diente, cobertura vegetal, sefiales
de erosiéon, compactaciéon super-
ficial y patrones visibles de varia-
bilidad. La integracion de capas
espaciales, experiencia de campo,
mapas de rendimiento e imagenes
permite interpretar mejor la hete-
rogeneidad y definir si conviene
un muestreo por cuadricula o por
zonas de manejo.

GPS, imagenes
aéreas, sensores
remotos, mapas
de rendimiento,
observacion de
campo

Verificacion en
terreno de la va-
riabilidad y defi-
nicion del enfo-
que de muestreo

Disefio de
muestreo

Seleccion de puntos representati-
vos mediante criterios estratifica-
dos que incluyan lomos, depresio-
nes, terrazas y otras posiciones del
paisaje.

Criterios estra-
tificados, zoni-
ficacién, capas
de informacion,
puntos georre-
ferenciados

Definicion de
puntos y densi-
dad de muestreo
ajustados a la
heterogeneidad
del terreno

Disefio de
muestreo

Para mapas detallados de fertili-
dad se recomiendan densidades
cercanas a una muestra por acre;
en ambientes menos variables
pueden aceptarse densidades me-
nores. Cuando se trabaja por zonas
de manejo, se recomienda integrar
multiples capas de informacion
y evitar una subdivisién excesiva
que dificulte la operatividad.

Fuente: Esta Investigacion
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Figura 1. Seleccion y delimitacion del drea de estudio

Puntos de muestreo
Recorrido de muestreo

—— Limites entre submuestras

Fuente: Modificado de AKRA, (2002)
7.3 Datos fisicos del suelo

Las propiedades fisicas definen la arquitectura del perfil y regulan
el flujo de agua, aire y calor (tabla 2).

Tabla 2. pardmetros esenciales

Regula la velocidad de
Provorciones de arena Hidrémetro o infiltracion, la retenciéon
extura . . ranulometria e agua y la disponi-
Text llmgy arcilla del suelo’ $ lometri de agua y la disponi
aser ilidad hidrica para e
14 bilidad hidrica p 1
cultivo
Estado de agregacion Analisis visual | DEtermina la aireacion,
del suelo, presencia de ruebas de la infiltracién, el cre-
Estructura horizontes compacta- }e,slsabili dad de cimiento radicular y la
os y costras superfi- susceptibilidad a la de-
dos y cost perfi d ptibilidad a la d
il agregados dacion fisi
ciales gradacion fisica
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Parametro Método o Importancia
fisico del Descripcion herramienta de poran
o agrondmica
suelo evaluacién
Permite identificar
. Cilindros compactacion; valores
. Relacion entre la o . 3
Densidad inoxidables superiores a 1,5 g cm
masa seca del suelo y oo
aparente de volumen pueden restringir el
su volumen total . X
conocido desarrollo radicular y la
aireacion
. Indica la capacidad del
» Derivada de b
. Proporcién del volu- . suelo para almacenar
Porosidad la densidad ) .
men del suelo ocupada aire y agua, influyendo
total aparente y la o :
por poros ) en la actividad radicular
densidad real . .
y microbiana
Permite identificar
. Espesor util del perfil capas endurecidas como
Profundidad p e Barrenay pa .
: para el crecimiento de . fragipanes o petroplin-
efectiva ) penetrometro o
raices tos que limitan la explo-
racion radicular
Curvas de reten-
) cion de hume- . )

. Cantidad de agua que Permite estimar el
Capacidad de el suelo puede almace- dad (33 kPaa agua disponible para
retencion de P i ] -1500 kPa), ban- gua disp e p

nary poner a disposi- . .. | el cultivo y orientar el
agua . dejas de presion i :
cion de la planta ) manejo del riego
o tensiémetros
in situ

Fuente: Esta investigacion.

Estos indicadores permiten clasificar la aptitud fisica del suelo y
seleccionar practicas como subsolado, labranza reducida o incorporacién

de materia organica para mejorar la estructura.

7.4 Datos quimicos del suelo

Desde la dimensién quimica, con estos datos se elaboran mapas de
fertilidad sectorizada, permitiendo dosificaciones variables de fertilizantes

y ajustes de pH mediante cales o yeso agricola (ver tabla 3).
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Tabla 3. Estudio de la fertilidad

Parametro quimico

Método de evaluacion

Importancia agronomica

pH

Potenciémetro en rela-
cion suelo:agua 1:2,5

Define acidez o alcalinidad e
influye en la disponibilidad de
nutrientes.

Materia organica
(MO)

Walkley-Black, combus-
tion seca o NIRS

Mejora la CIC, la fertilidad, la
retencion de agua y la actividad
biologica.

Nitrogeno total

Kjeldahl o Dumas

Estima la reserva de nitrégeno
y orienta la fertilizaciéon.

Fosforo disponible

Bray IT u Olsen, segiin
el pH

Favorece desarrollo radicular, flo-
racién y formacion reproductiva.

Potasio
intercambiable

Acetato de amonio

Regula apertura estomatica, balan-
ce hidrico y calidad del producto.

Calcio y magnesio

EDTA

Contribuyen a la estructura del
suelo, nutricion vegetal y equili-
brio de bases.

Azufre

Turbidimetria de sulfato

Participa en sintesis de aminoaci-
dos, proteinas y enzimas.

Capacidad de inter-
cambio catiénico
(CIC)

Anélisis del complejo de
intercambio

Indica la capacidad del suelo para
retener y suministrar nutrientes.

Conductividad eléc-
trica (CE)

Conductimetro

Diagnostica salinidad; valores altos
pueden limitar el crecimiento del
cultivo.

Porcentaje de sodio
intercambiable (PSI)

Célculo con cationes
intercambiables

Diagnostica sodicidad y orienta
enmiendas con calcio y lavado de
sales.

Fuente: Esta investigacion.
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7.5 Datos bioldgicos del suelo (ver tabla 4)

Tabla 4. Indicadores bioldgicos para determinar la salud del suelo

Parametro Método o .
P P - Importancia
biolbgico Descripcion herramienta P
hy agronoémica
del suelo de evaluacion
Permite evaluar la
diversidad microbiana y
Cuantificaciéon de Recuento su relacién con la
Microbiota | bacterias, hongos y en placas o resiliencia funcional del
del suelo actinomicetos presen- | secuenciaciéon | suelo; los indices de Sha-
tes en el suelo 16S/1TS nnon y Simpson ayudan
a interpretar estabilidad
ecologica
Refleja la actividad
. .| Monolitos bioturbadora y la calidad
Macrofauna | Evaluacién de organis- R
: de sueloy bioldgica del suelo; abun-
y mesofauna | mos como lombrices, ; :
. p recuento de dancias superiores a 150
del suelo coledpteros y acaros o . B
individuos ind m~ sugieren buena
actividad edafica
Indica el nivel de
actividad microbiana
Medicién del flujo de . 4 y la intensidad de la
o . Camaras esta- . o
Respiracion | CO, liberado por la . . mineralizacién; valores
2 A ticas o métodos .
basal actividad bioldgica del . o altos pueden reflejar alta
de incubacién o R
suelo actividad bioldgica, pero
también riesgo de pérdi-
da de carbono
Permite evaluar la
Capacidad del suelo dindmica del nitrégeno
p Ensayos de .
Nitrificacion | para transformar amo- laboratorio y la capacidad del suelo
potencial nio en nitrato por ac- . para sostener procesos de
o . especificos -
cién microbiana transformacion
nutrimental
. . Informa sobre la activi-
Evaluacion de enzimas | Ensayos Py
. . dad metabdlica del suelo
Actividad relacionadas con los de ureasa, .
L . . P y su capacidad para sos-
enzimatica | ciclos biogeoquimicos | fosfatasay : L
. tener los ciclos de nitré-
del suelo B-glucosidasa .
geno, fésforo y carbono

Fuente: Esta investigacion.
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Integrar estos parametros revela la capacidad del suelo para sostener
procesos ecologicos clave (ciclos de nutrientes, formacion de agregados,
supresion de patogenos).

7.6 Herramientas y técnicas para la recoleccion de datos

La digitalizaciéon ha potenciado la captura y el procesamiento de
informacion edafica, (ver tabla 5).

Tabla 5. Herramientas y técnicas para la recoleccion de datos

. Herramientas Ny Aplicacién
Categoria AN Descripcion ..
o técnicas principal
Instrumentos
. manuales para Muestreo
Herramientas Barrenas p JE0Y
extraer muestras de | descripcién del
de campo holandesas . .
suelo a diferentes perfil del suelo
profundidades
. " Dispositivos para Determinacion de
Herramientas Cilindros de P pata .
tomar muestras inal- | densidad aparente y
de campo Uhland . s
teradas de suelo propiedades fisicas
. . . Monitoreo de
. Tensiometros Equipos para medir
Herramientas . . . 1 | humedad y apoyo a
analdgicos y la tensiéon o potencial P
de campo . la programacion del
digitales del agua en el suelo .
riego
Dispositivos electro- -
. : . Evaluacién de
Herramientas Penetrologgers nicos que registran la .
. . . compactacion y
de campo Bluetooth resistencia mecanica - .
profundidad efectiva
del suelo
Equipos de espec-
. , troscopia de infra- Estimacion rapida
Herramientas Espectrometros . -
L IT0jo cercano para de propiedades
de campo portatiles NIR OV Lo
analisis rapidos en edaficas
campo
. Ubicacion exacta
. Equipos de georre-
Herramientas - o de puntos de mues-
GPS submétricos | ferenciacién de alta ’
de campo s treo y cartografia de
precision
suelos
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7 Herramientas Sy Aplicacién
Categoria P Descripcion %
o técnicas principal
. Protocolo estanda- L
Metodologias de . s Determinacion de
. ISO 25177 rizado para analisis - .
laboratorio arena, limo y arcilla
textural
. Método de digestiéon | Cuantificacion de
Metodologias de R
. EPA 3051A para analisis quimico | metales pesados en
laboratorio
de muestras suelo
Protocolo para eva- | Medicion de
Metodologias de . . . NP
S ISO 15685 luacion de respira- actividad biolégica y
laboratorio . . N
cion del suelo mineralizacién
P Plataformas aéreas | Captura de iméagenes
Técnicas . .
dicitales Drones RGB con camaras conven- | para monitoreo
§ cionales visual y cartografia
L. Plataformas con Evaluacion de vigor,
Técnicas Drones . AR
o : sensores espectrales | estrés y variabilidad
digitales multiespectrales e )
especializados del cultivo
P Tecnologia de es- Modelacion topogra-
Técnicas . . . 15
o LiDAR caneo laser de alta fica y analisis deta-
digitales . .
resolucién llado del relieve
. Equipos que miden | Evaluacion de
P Sensores proxi- . .
Técnicas . propiedades del conductividad
. males (Veris 3100, P R
digitales suelo en contacto o | eléctrica y variabili-
EM38) o .
proximidad dad edafica
Sistemas para al- Elaboracion de
Técnicas Plataformas SIG | macenar, analizary | mapas tematicos y
digitales (QGIS, ArcGIS) representar informa- | zonificacion del
cién espacial terreno
Aplicaciones Plataformas digitales | Generacién y actua-
Técnicas moviles (OneSoil, | para visualizacion lizacién de mapas
digitales FieldClimate, y analisis de datos de variabilidad en
Agmatix) agricolas tiempo casi real

Fuente: Esta investigacion.

Ejemplo visual de una herramientas y técnicas para la recoleccién
de datos (ver figura 2)




Figura 2. Monitoreo del indice NDVI en cafia de azticar mediante
la aplicacion OneSoil

- Bajo vigor

- Vigor medio
- Alto vigor £ - x

Nubes / sin dato 4
0750 1000m
S y

Fuente: Esta investigacion.
7.7 Analisis de datos y elaboracion de mapas

El procesamiento de la informacién exige una combinacién de
estadistica robusta y geoanalisis avanzado. Entornos como R y Python,
mediante paquetes y librerias especializadas, permiten depurar bases de
datos, realizar estadistica descriptiva, explorar correlaciones, ejecutar
interpolaciones geoestadisticas como kriging e IDW y generar mapas
tematicos de textura, materia organica, pH, conductividad eléctrica o
densidad aparente. En particular, herramientas como gstat y soiltexture
han fortalecido la reproducibilidad y la trazabilidad de los analisis espaciales
aplicados al suelo, facilitando la representacién cartografica de propiedades
edaficas con mayor consistencia técnica (Pebesma, 2004; Moeys et al., 2024).

Una vez depurados, modelados y espacializados los datos, se formulan
planes de manejo especifico por sitio que pueden incluir correccion de
acidez mediante cales o yeso, fertilizacion variable segin el comportamiento
espacial de N, P y K, uso dirigido de bioinsumos, descompactacion localizada
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y rotaciones con leguminosas de cobertura para mejorar el contenido de
materia organica. Mas que recetas uniformes, estos planes deben apoyarse
en la heterogeneidad real del terreno y acompanarse de un esquema de
seguimiento periddico, con indicadores verificables como incremento del
carbono o la materia organica, reduccién de la compactacién, mejora de
la infiltracién y aumento del rendimiento de referencia. De este modo, el
analisis espacial deja de ser un ejercicio descriptivo y se convierte en una
herramienta operativa para la toma de decisiones agronémicas mas precisas
y sostenibles (Bonecke et al., 2021; Vullaganti et al., 2025).

En conjunto, la recoleccion y el analisis ampliado de datos no solo
profundizan el diagnodstico respecto a los enfoques convencionales, sino
que mejoran la capacidad de interpretar la variabilidad del sistema cuando
se integran variables fisicas, quimicas, biologicas y digitales. Este enfoque
integral fortalece la calidad del manejo, reduce incertidumbre y aporta
beneficios simultaneos para el productor, el ambiente y la sociedad, al
respaldar sistemas agricolas mas eficientes, resilientes y compatibles con
las exigencias contemporaneas de seguridad alimentaria y adaptacion
climatica (Chlingaryan et al., 2018; Vullaganti et al., 2025).

8. Analisis climatico

Paralelamente a los factores edaficos y topograficos, el clima tiene
una importancia decisiva en la agricultura, porque condiciona el rango
de cultivos viables, la duraciéon de sus ciclos y las practicas de manejo
requeridas para maximizar el rendimiento. Variables como temperatura
media, amplitud térmica, distribucién e intensidad de la precipitaciéon y
radiacion fotosintéticamente activa inciden de forma directa sobre procesos
fisiologicos como fotosintesis, respiracion, transpiracion y acumulacién de
biomasa. Por ello, comprender el comportamiento climatico local no es un
complemento del diagnostico, sino uno de sus ejes estructurales (Hatfield
et al, 2011; Moore et al., 2021).
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En un escenario de cambio climatico caracterizado por una mayor
frecuencia e intensidad de eventos extremos, alteraciones en los regimenes
de lluvia y aumento de la variabilidad térmica, el analisis climatico
adquiere una relevancia estratégica. La integracién de series historicas,
pronosticos estacionales y modelos predictivos de alta resolucion permite
anticipar olas de calor, sequias, heladas tempranas o lluvias concentradas,
y ajustar las decisiones de manejo antes de que el riesgo se materialice.
Esta capacidad de anticipacion no solo reduce pérdidas econémicas, sino
que también fortalece la resiliencia del sistema productivo y la estabilidad
de la produccién regional (IPCC, 2023).

En consecuencia, la recoleccion y el analisis de datos climaticos se
han convertido en herramientas esenciales de planificacion y gestion de
cultivos. Un diagnostico climéatico sélido permite optimizar calendarios de
siembra, orientar la seleccion varietal, ajustar el manejo hidrico y definir
medidas preventivas frente a eventos adversos. En términos operativos,
esto consolida esquemas de agricultura climaticamente inteligente y mejora
la capacidad del sistema para responder a un entorno ambiental cada vez
mas incierto (Hatfield et al., 2011; IPCC, 2023).

8.1 Importancia de los datos climaticos en la agricultura

Los factores climaticos clave temperatura, precipitacion, humedad
relativa, radiacion solar y viento influyen en todas las etapas del desarrollo
vegetal, desde la germinacion hasta la madurez fisiolégica. Cada especie, e
incluso cada cultivar, presenta rangos 6ptimos y umbrales criticos frente
a estas variables. La temperatura regula la velocidad de las reacciones
bioquimicas, la actividad enzimatica y el balance entre fotosintesis y
respiracion; cuando el calor excede ciertos rangos fisiologicos, la eficiencia
fotosintética disminuye y el rendimiento puede verse comprometido,
especialmente bajo estrés combinado con déficit hidrico (Moore et al., 2021).

De manera similar, la cantidad, distribucion y estacionalidad de la
precipitacion determinan el balance hidrico del cultivo. Una oferta irregular
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de lluvias puede provocar tanto anegamiento y reduccién de oxigeno en
la rizosfera como déficit hidrico, cierre estomatico y disminucion de la
asimilacién de CO,. Por ello, mas que el volumen total de lluvia, resulta
determinante su distribucion temporal y su interaccién con las demandas
evaporativas del ambiente (Hatfield et al., 2011; IPCC, 2023).

La radiacion solar, como fuente primaria de energia para la fotosintesis,
condiciona la produccién de fotoasimilados y, por tanto, el rendimiento
potencial del cultivo. A su vez, el viento puede favorecer procesos como
intercambio de masa, dispersion de polen o ventilacién del dosel, pero
también incrementar la evapotranspiracion, deshidratar tejidos y ocasionar
dafio mecanico en tallos, hojas o frutos cuando su intensidad supera ciertos
limites. En este sentido, el analisis climatico debe contemplar la interaccién
entre variables y no tratarlas de forma aislada, pues sus efectos se acumulan
y se expresan sobre la productividad final del sistema (Gardiner et al., 2016;
Moore et al., 2021).

8.2 Fuentes y métodos de recoleccion de datos

Para capturar estas variables se emplean métodos que van desde los
tradicionales hasta los de vanguardia (ver tabla 6).

Tabla 6. Métodos de recolecciéon de datos climdticos

Fuente o . ‘g s s
z Variables Caracteristicas Aplicacién
método de 3 PY: P
iy registradas técnicas agrondmica
recoleccion
Realizan registros
con frecuencias de Permiten el monito-
Temperatura, . . .. .
. . diez minutos a una reo climéitico conti-
Estaciones humedad relativa, L.
. R hora; las automaticas | nuo y apoyan la toma
meteoroldgicas | precipitacion, pre- e
. P pueden conectarse de decisiones sobre
manuales y si6n barométrica ) : . .
L . a sistemas SCADA o siembra, riego, ferti-
automaticas y velocidad del Lo .
. plataformas web para | rrigacién y manejo
viento : . .
enviar datos casi en del cultivo
tiempo real
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Fuente o q P S o2
2 Variables Caracteristicas Aplicacién
método de A PR P
o registradas técnicas agrondmica
recoleccion
Incluyen termoémetros
de suelo, sondas capa- | Facilitan el ajuste
Temperatura del o . .
citivas de humedady | fino del riego y la fer-
Sensores suelo, humedad . P S ,
lisimetros portatiles; | tirrigacion segtn las
de campo del suelo y balance . -
e generan datos micro- | condiciones reales del
hidrico local o o .
climéticos especificos | cultivo y del suelo
a nivel de parcela
Indices espectrales | Proveen imagenes Permiten detectar
Satélites de como NDVI, EVI multiespectrales P h
- . . estrés hidrico o tér-
observacion te- | y LST, ademas para el monitoreo de . .
. . mico, evaluar vigor
rrestre (NOAA, | de variables grandes extensiones .
. .~ 1. | vegetal y monitorear
Sentinel-2, de cobertura con cobertura peri6di- A
s . la variabilidad espa-
Landsat 8) y temperatura ca y analisis espacial . .
. . cial del cultivo
superficial amplio
Ofrecen resoluciones . o
. . . Ayudan a identificar
Vigor del cultivo, de aproximadamente ,
. hotspots de estrés,
Drones temperatura de 3—5 cm por pixel, ade- :
. PP PR heterogeneidad de
multiespectra- | dosel, déficit hi- cuadas para analisis . ;
o . . ) vigor y areas proble-
les y térmicos | dricoy focos ini- | detallado en predios 2. .
. . .. . | maticas para manejo
ciales de plagas complejos o de dificil :
Acceso localizado

Fuente: Esta investigacion.

El abanico tecnoldégico se completa con bases de datos historicas
nacionales e internacionales que almacenan décadas de registros diarios.
Estos insumos permiten calcular indices agroclimaticos (GDD, CHU, Kc
mensuales) y construir calendarios térmicohidricos ajustados a cada cultivo.

8.3 Aplicaciones practicas del analisis climatico

En la era del Internet de las Cosas (IoT) y la inteligencia artificial,
los datos climaticos fluyen desde sensores a la nube, donde algoritmos
de machine learning generan alertas tempranas y recomendaciones
automaticas. Este ecosistema digital empodera al agricultor con informacion
de alta frecuencia, favorece respuestas rapidas y convierte la variabilidad
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climatica en una variable administrable, mas que en un riesgo incontrolable
(Ver tabla 7y figura 3).

Tabla 7. Aplicaciones prdcticas del andlisis climdtico

Aplicacion . o -

Sréc tica Descripcion Utilidad agronémica
Seleccion Cruce de las exigencias clima- | Permite elegir materiales gené-
de cultivos ticas de cada especie o cultivar | ticos mas adaptados a las condi-

variedades con el perfil agroclimatico ciones locales y reducir el riesgo
Y regional de fracaso productivo
Ajuste de fe- Uso de modelos fenolégicos Facilita sincronizar las etapas

chas de siem-
bra y cosecha

vinculados a temperaturas um-
bral y prondsticos estacionales

criticas del cultivo con condicio-
nes ambientales favorables

Gestion
eficiente del
riego

Integracion de datos de preci-
pitacion efectiva, evaporacion
y humedad del suelo

Permite diseflar planes de riego
que eviten déficit hidrico y per-
colaciéon profunda, optimizando
aguay energia

Ayuda a programar aplicaciones

Manejo Identificacion de ventanas .
. L . oportunas y selectivas, redu-
fitosanitario climaticas favorables para pa- : P
. . ciendo agroquimicos y costos de
preventivo togenos y plagas
control
e . e Justifica medidas como mallas
Mitigacion Uso de informacioén climatica . o .
. antigranizo, sistemas antihelada
de eventos para evaluar recurrencia y se- .
. . o cultivos de cobertura para re-
extremos veridad de fenémenos adversos

ducir dafios

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 3. Imagen de Dron aplicando NDVI de su caimara multiespectral

S «
indice NDVI

Bajo vigor
vegetal

|
Alto vigor
vegetal

Fuente: Esta investigacion.

Los registros climaticos histéricos, resguardados en bases de
datos nacionales e internacionales, constituyen una fuente estratégica de
informacion para la agricultura contemporanea. Su analisis sistemético
permite identificar patrones y tendencias de largo plazo, como secuencias
de afios secos, inviernos mas rigurosos, cambios en la distribucién de las
lluvias o variaciones en la radiacion, lo que facilita la construccién de
escenarios utiles para anticipar sequias, heladas o tormentas intensas. A
partir de este conocimiento, los agricultores pueden adoptar medidas pre-
ventivas, como ajustar calendarios de siembra, reforzar la infraestructura
de riego o planificar coberturas temporales que disminuyan las pérdidas
potenciales (FAO, 2019; Born et al., 2021; WMO, 2015).

Una vez recopilados, los datos climaticos deben someterse a procesos
de depuracién, control de calidad y analisis estadistico, ya que solo asi
los registros brutos se convierten en conocimiento util para la toma
de decisiones. Esta etapa orienta la seleccion de cultivos y variedades,
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la calendarizacién de labores y el disefio de estrategias de manejo mas
ajustadas al entorno. En términos practicos, un diagndéstico climatico
robusto permite elegir materiales genéticos méas adaptados a zonas frias,
calidas o secas, y utilizar modelos fenolégicos vinculados a temperaturas
umbral y series historicas para ubicar con mayor precisién las ventanas
optimas de siembra y cosecha, sincronizando las fases criticas del cultivo
con condiciones ambientales méas favorables (Born et al., 2021; FAO, 2019).

El manejo del riego es otro de los ambitos que mas se beneficia del
analisis climatico. Cuando se integran datos de precipitacion efectiva,
evapotranspiraciéon y humedad del suelo, es posible disefiar calendarios
de riego que eviten tanto el déficit hidrico como la percolacién profunda,
mejorando la eficiencia en el uso del agua y reduciendo pérdidas de
nutrientes. La metodologia FAO-56 ha sido una referencia central para este
tipo de programacién, precisamente porque permite relacionar demanda
atmosférica, desarrollo del cultivo y balance hidrico del suelo en decisiones
operativas de riego mas precisas (Allen et al., 1998; Pereira et al., 2015).

El componente fitosanitario también depende de manera critica de la
informacién climatica. La temperatura, la humedad relativa, la precipitacion
y la duracién del mojado foliar condicionan el desarrollo de numerosas plagas
y enfermedades. En patégenos como Phytophthora infestans, por ejemplo,
el riesgo epidémico se incrementa con condiciones hiimedas y temperaturas
moderadas, razén por la cual diversos modelos de pronostico utilizan
precisamente estas variables para definir alertas y orientar el momento de
intervencion. Cuando estos sistemas funcionan adecuadamente, permiten
programar aplicaciones mas oportunas y selectivas, evitando tratamientos
innecesarios y reduciendo costos y presion ambiental por agroquimicos
(UC IPM, 2014).

La gestion del riesgo climatico es, quiza, una de las ventajas mas
tangibles de disponer de informacién meteorolégica confiable y oportuna.
Sequias extremas, tormentas de granizo, lluvias torrenciales o heladas
tardias han generado histéricamente pérdidas severas en la produccion



Volumen | Capitulo 2

agricola, pero la disponibilidad de pronésticos y servicios climaticos permite
reprogramar siembras, introducir coberturas, activar medidas de proteccion
o ajustar el manejo antes de que el evento se materialice. De este modo,
la informacién climatica no solo mejora la eficiencia productiva, sino que
fortalece la resiliencia de los sistemas agricolas frente a una variabilidad
cada vez mayor (FAO, 2019; WMO, 2015).

La revolucién digital ha multiplicado, ademas, la variedad de fuentes
y la velocidad con la que se capturan, procesan e interpretan los datos
agroclimaticos. Sensores conectados mediante Internet de las Cosas
permiten registrar variables como temperatura del aire, humedad relativa,
punto de rocio o humedad del suelo en tiempo casi real; los satélites de
observacion terrestre generan imagenes multiespectrales con alta frecuencia
de revisita; y las plataformas de analitica avanzada integran estos flujos de
informacion con modelos numéricos y algoritmos de inteligencia artificial
para producir diagnosticos, mapas de riesgo y alertas operativas cada vez
mas localizadas. Esta convergencia tecnologica ha ampliado sustancialmente
la capacidad de respuesta del productor y del sistema de apoyo a la decisién
(FAO, 2019).

La incorporacion de estas tecnologias no solo mejora la eficiencia,
sino que también refuerza la sostenibilidad del sistema. Anticipar olas
de calor permite ajustar el riego y proteger fases fenologicas sensibles;
prever periodos himedos ayuda a racionalizar aplicaciones fitosanitarias; y
detectar temporadas secas prolongadas puede justificar el uso de coberturas
o estrategias de conservacion de humedad. En consecuencia, el analisis
climatico deja de ser un ejercicio meramente descriptivo y se convierte en
una herramienta para optimizar recursos, reducir impactos y fortalecer
la adaptacion frente a la volatilidad del clima (FAO, 2019; IPCC, 2023).

En sintesis, la integracion inteligente de datos climaticos en la gestion
agricola moderna permite tomar decisiones mas acertadas sobre qué
cultivar, cuando hacerlo y bajo qué condiciones de manejo. Sensores de
campo, satélites, plataformas digitales y sistemas de analisis convergen hoy



Evaluacién inicial del cultivo y el terreno

para ofrecer una lectura climatica mas detallada del territorio. Cuando esa
informacioén se transforma en accién, se traduce en mayor productividad,
menores pérdidas operativas y una agricultura méas resiliente y sostenible
frente a los desafios crecientes del cambio climatico global (Born et al.,
2021; WMO, 2015; FAO, 2019).

9. Analisis de la topografia

La topografia y la planificacion espacial son componentes decisivos
para comprender como la gravedad, la radiacion y el flujo del agua
modelan el rendimiento agricola. La configuracion del relieve condiciona
procesos como infiltracién, escorrentia, erosion y distribucion diferencial
de la energia solar, todos ellos con efectos directos sobre la sanidad y la
productividad de los cultivos. Las pendientes pronunciadas favorecen la
pérdida de suelo fértil y elevan el riesgo de deslizamientos, mientras que
las depresiones y vaguadas tienden a concentrar humedad, propiciando
anegamientos, compactacion y, en determinados contextos, acumulacion de
sales. Cuando no se incorpora al manejo agrondmico, una topografia adversa
puede reducir la eficiencia del riego, alterar la dindimica de nutrientes y
limitar las labores mecanizadas, incrementando los costos de produccion.
(Burrough & McDonnell, 1998; Tarboton, 2003; Fu & Rich, 2000).

El uso de tecnologias avanzadas, como drones equipados con camaras
RGB y multiespectrales, sensores LiDAR aerotransportados y sistemas de
informacion geografica de alta resolucion, ha fortalecido notablemente la
planificacién espacial. Estas herramientas permiten generar cartografia
detallada del terreno, delimitar zonas agroecolégicas diferenciadas, ubicar
cultivos segtin sus requerimientos hidricos y luminicos, y disefiar practicas
de conservacién como terrazas, franjas de contorno o zanjas de infiltracion.
En consecuencia, una evaluacién topografica precisa no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también reduce el impacto negativo sobre el
ecosistema local al disminuir la erosion y favorecer un uso mas racional
del paisaje. (Burrough & McDonnell, 1998; Farhan et al., 2024).
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En la practica, la topografia influye sobre la distribucién del agua
de riego, la aireacién radicular, la orientacion de las filas y, por extension,
sobre la fotosintesis y la temperatura del dosel. Por ello, conocer con
precision la pendiente, la altitud, la forma de las laderas y las direcciones
de drenaje resulta indispensable para tomar decisiones que optimicen la
productividad y aseguren la sostenibilidad del sistema en el mediano y largo
plazo. La orientaciéon del terreno y el sombreado topografico, por ejemplo,
modifican la distribucién de la radiacién incidente, con efectos sobre el
balance energético, la evapotranspiracion y el microclima del cultivo. (Fu
& Rich, 2000; Xian et al., 2024).

Tradicionalmente, el levantamiento topografico se apoyaba en niveles
opticos, teodolitos y cintas métricas para construir curvas de nivel y
perfiles del terreno. Aunque estos métodos siguen siendo utiles, resultan
laboriosos y con frecuencia insuficientes en predios extensos o de dificil
acceso. En las ultimas décadas, la incorporacion de receptores GPS/GNSS
de alta precision, fotogrametria digital y plataformas SIG ha transformado
la captura y el analisis del relieve. El GPS diferencial y la fotogrametria
con drones permiten generar modelos digitales de elevacion de muy alta
resolucion, que pueden integrarse con capas de suelo, clima y cobertura
para construir una lectura agroambiental mucho méas completa. (Tarboton,
2003; Martinez-Carricondo et al., 2023).

La sinergia entre GPS/GNSS, drones y SIG aporta informacion detallada
sobre altitud, pendiente media, exposicién solar y microrelieves, todos ellos
parametros valiosos para definir zonas de manejo, elegir variedades mas
adaptadas al estrés térmico o hidrico y detectar irregularidades del terreno
que podrian pasar inadvertidas en estudios convencionales. En particular,
los drones permiten identificar pequefias depresiones, carcavas incipientes,
cambios sutiles de pendiente y problemas de drenaje superficial con un
nivel de detalle especialmente ttil para AP (Bilodeau et al., 2025; Wang
etal, 2024).

Una vez recolectados, los datos topograficos deben procesarse y
modelarse para generar productos cartograficos operativos. Los modelos
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digitales de elevacion permiten derivar mapas de pendiente, curvatura,
acumulacion de flujo y orientacion, esenciales para identificar areas criticas
de erosion, estancamiento hidrico o concentracion de escorrentia. Sobre
esta base pueden disefiarse drenajes, caminos agricolas, obras de contencién
y plataformas de cargue que respeten el relieve natural y reduzcan el
riesgo de degradacion. De igual forma, el calculo de radiaciéon potencial
y exposicion facilita la ubicaciéon mas adecuada de cultivos sensibles al
exceso de insolacion o, por el contrario, demandantes de mayor exposicién
luminica. (Tarboton, 2003; Fu & Rich, 2000).

Los analisis hidrolégicos derivados del relieve, como direcciéon y
magnitud del flujo, cuencas de contribucion y redes naturales de drenaje,
permiten ademas dimensionar canales, zanjas, bordos y reservorios con
mayor fundamento técnico. Este enfoque integrado mejora la conservacién
del suelo, favorece la recarga de agua, reduce riesgos de inundaciéon y
optimiza el uso de la lluvia dentro del sistema productivo. En términos
econdmicos, ello se traduce en menores costos de bombeo, menor deterioro
del terreno y mayor estabilidad productiva frente a eventos intensos de
precipitacion. (Tarboton, 2003; Bilodeau et al., 2025).

En sintesis, la topografia no solo describe la forma del terreno, sino
que proporciona una base cuantitativa para planificar con mayor precision
la ubicacion de cultivos, infraestructuras y practicas de manejo. Hoy, gracias
a la disponibilidad de drones, SIG y modelos digitales del terreno de alta
fidelidad, es posible transformar la variabilidad del paisaje en conocimiento
practico, incrementando rendimientos, reduciendo riesgos y promoviendo
sistemas agricolas mas resilientes y ambientalmente responsables (ver
figura 4). (Burrough & McDonnell, 1998; Farhan et al.,, 2024; Bilodeau et
al., 2025).



Figura 4. Modelo Digital de Elevacién (DEM) generado por dron con curvas
de nivel y zonas criticas de erosion.
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Fuente: Esta investigacion.

El analisis detallado de la pendiente del terreno constituye un
componente critico para el disefio e implementacion de sistemas agricolas
eficientes, ya que influye directamente en el desplazamiento del agua, la
distribucion de la radiacion solar y la forma en que el manejo agronémico
debe adaptarse al relieve. En terrenos con pendientes pronunciadas, por
ejemplo, aumenta el riesgo de escorrentia superficial y erosion, lo que
favorece la pérdida de nutrientes, desestabiliza la estructura del suelo
y dificulta las labores de manejo. En estos contextos, suelen requerirse
medidas como terrazas en contorno, drenajes superficiales o subterraneos
y el uso de coberturas vegetales o especies adaptadas a ladera, con sistemas
radicales capaces de mejorar el anclaje y la proteccion del suelo (Tarboton,
2003; Fu & Rich, 2002).

En contraste, las pendientes suaves y las zonas practicamente planas
facilitan la implantacion de cultivos que demandan uniformidad espacial
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en el manejo hidrico y mayor eficiencia en la mecanizacién. Estas areas
favorecen la distribucion mas homogénea del riego, reducen la necesidad
de correcciones topograficas intensivas y simplifican labores como siembra,
control y cosecha. Desde la perspectiva del manejo del agua, la topografia
condiciona fuertemente la eleccion del sistema de riego: en laderas suelen
preferirse esquemas localizados para limitar el escurrimiento, mientras
que en areas llanas pueden emplearse sistemas gravitacionales, surcos o
inundacién controlada, segun el cultivo y el comportamiento hidraulico
del suelo (Tarboton, 2003).

La topografia también desempefia un papel central en la conservacion
del suelo. En terrenos inclinados, la gravedad actia como un agente erosivo
permanente, por lo que practicas como siembra en curvas a nivel, barreras
vivas, coberturas vegetales y arreglos agroforestales se convierten en
herramientas fundamentales para reducir la velocidad del agua, mejorar
la infiltracién y disminuir la pérdida de sedimentos. Estas decisiones no
deben adoptarse de manera aislada, sino en funcién de la interaccion
entre pendiente, estabilidad estructural del suelo, drenaje y régimen
climatico, ya que es precisamente esa combinacion la que determina la
susceptibilidad real del predio a la degradacién (Tarboton, 2003; U.S.
Government Accountability Office, 2024).

Para orientar esta planificacion, conviene considerar tres factores
topograficos basicos. La pendiente regula la velocidad del escurrimiento
y la intensidad de la erosion; la altitud modifica temperatura, presiéon
atmosférica y duracion del ciclo fenologico; y la orientacion o exposicion
controla la cantidad de radiacion solar recibida, con efectos sobre el
microclima, la evaporacion y el comportamiento del cultivo. La literatura
sobre radiacion topografica muestra, ademas, que variaciones relativamente
pequeiias en orientacién y sombreado del relieve pueden producir gradientes
locales importantes de temperatura e insolacion, con implicaciones directas
sobre crecimiento vegetal y balance hidrico (Fu & Rich, 2002).
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La incorporacién de sistemas de informacién geografica y vehiculos
aéreos no tripulados ha transformado la capacidad de analisis topografico
en la agricultura moderna. Estas tecnologias permiten generar modelos
tridimensionales del terreno, identificar areas criticas y planificar
intervenciones con un nivel de detalle mucho mayor que el disponible
con métodos convencionales. De forma complementaria, el uso de GPS/
GNSS de alta precision, fotogrametria digital y sensores multiespectrales ha
incrementado la exactitud del levantamiento del relieve incluso en terrenos
complejos, montafiosos o de dificil acceso, fortaleciendo su utilidad para
la AP (Farhan et al., 2024; Martinez-Carricondo et al., 2023).

Las imagenes aéreas obtenidas con drones no solo permiten describir
la forma del terreno, sino también detectar microrelieves, caArcavas
incipientes, cambios sutiles de pendiente y patrones espaciales que con
frecuencia pasan inadvertidos en estudios de baja resoluciéon. Cuando
esta informacioén se integra con plataformas SIG, puede combinarse con
datos de cultivo, humedad o fertilidad para elaborar mapas de prescripcion
de riego, fertilizacién o manejo fitosanitario, mejorando la eficiencia del
sistema agrondmico y reduciendo la aplicacion innecesaria de insumos
(Farhan et al., 2024; U.S. Government Accountability Office, 2024).

Una vez levantados, los datos topograficos deben procesarse y mode-
larse para generar productos cartograficos ttiles para la toma de decisiones.
Los modelos digitales de elevacion permiten derivar mapas de pendiente,
curvatura, orientacién, acumulacién y direccién de flujo, todos ellos esen-
ciales para identificar zonas con riesgo de erosion, estancamiento hidrico
o concentracion de escorrentia. Sobre esta base pueden disefarse drenajes,
caminos rurales, obras de contencién, reservorios y otras infraestructuras
que respeten el relieve natural y aprovechen mejor las dinamicas hidrolé-
gicas del predio. En ese sentido, la topografia aporta una base cuantitativa
indispensable para vincular manejo agronémico, ingenieria rural y con-
servacion del paisaje (Tarboton, 2003).
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No obstante, el trabajo con datos topograficos también presenta desafios.
Los costos de adquisicion de equipos de alta precision, las exigencias de
procesamiento, la dependencia de buena sefial satelital y la necesidad de
personal capacitado pueden limitar su uso, especialmente en territorios
rurales con infraestructura restringida. Aun asi, la tendencia reciente apunta
a una democratizacion gradual de estas tecnologias, impulsada por equipos
mas accesibles, software de c6digo abierto y plataformas de analisis cada vez
mas integradas. En conjunto, estos avances estan permitiendo que el relieve
deje de ser visto como una restriccién pasiva y pase a convertirse en una
variable estratégica para disefar sistemas agricolas, forestales, agroforestales
y pecuarios mas productivos, resilientes y ambientalmente responsables
(Trendov et al., 2019; U.S. Government Accountability Office, 2024).

El analisis y aprovechamiento de la topografia es mucho mas que una
etapa previa al cultivo: es una herramienta estratégica para transformar la
variabilidad del terreno en una ventaja competitiva. Cuando se interpreta
adecuadamente y se integra con informacién climatica, edafica y productiva,
permite optimizar recursos, reducir riesgos y fortalecer la sostenibilidad del
sistema en un contexto marcado por el cambio climatico y la necesidad de
producir con mayor precisiéon y menor impacto (Fu & Rich, 2002; Farhan
et al., 2024; Tarboton, 2003).

10. Integracién y analisis de datos basicos: suelo, clima
y topografia

La integracion y el analisis de datos agroambientales constituyen
pilares fundamentales de la gestion moderna de cultivos, especialmente
dentro de enfoques como la AP, donde la toma de decisiones debe sustentarse
en informacién multivariable, georreferenciada y oportuna. Este proceso
no solo permite optimizar el uso de recursos como agua, fertilizantes y
maquinaria, sino que también mejora la productividad, la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia del sistema frente a restricciones como la
variabilidad climatica y la heterogeneidad del terreno. La logica central
consiste en transformar capas dispersas de informaciéon en unidades
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operativas de manejo, capaces de orientar decisiones agronémicas con
mayor precision.

En este contexto, la combinacion de datos topograficos, edaficos y
climaticos, junto con registros histéricos del manejo agricola, permite
construir un modelo funcional del predio que describe no solo la forma
del terreno, sino también su comportamiento productivo y ambiental. La
superposicion de estas capas facilita la deteccion de patrones espaciales y
temporales que dificilmente podrian reconocerse mediante observacion
directa, tales como gradientes de fertilidad, zonas de escurrimiento
preferencial, areas con limitaciones hidricas recurrentes o sectores de bajo
rendimiento persistente. Este tipo de integracion resulta especialmente
util cuando se busca delimitar unidades relativamente homogéneas para
el manejo sitio-especifico.

Uno de los primeros pasos para lograrlo es la construccion de
una base cartografica confiable, generalmente sustentada en modelos
digitales de elevacion de alta resoluciéon obtenidos mediante fotogrametria
con drones, sensores LiDAR o combinacién de datos GPS/GNSS e imagenes
remotas. Cuando esta base se integra con variables del suelo como textura,
profundidad efectiva, materia organica o capacidad de retencion de agua y
con informacién climéatica y productiva precipitacion, temperatura, rendi-
miento, fechas de siembra o incidencia de plagas, se convierte en una herra-
mienta de diagnostico y planificacion territorial de alto valor agronémico.

La topografia, en particular, influye sobre multiples procesos relevantes
para el desempefio del cultivo. Regula la direccion del flujo superficial, define
areas de acumulacion o pérdida de agua y nutrientes, modifica la exposicién
solar y condiciona la factibilidad de infraestructura y mecanizacion. Por ello,
su lectura conjunta con el suelo y el clima no solo ayuda a identificar las zonas
mas aptas para determinados cultivos, sino también a seleccionar el tipo de
manejo mas conveniente dentro de cada unidad espacial del predio. En AP,
esta articulacion es la base sobre la cual se establecen unidades de manejo
que integran informacion relativamente estable y predictiva en el tiempo.
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Una metodologia ampliamente utilizada para materializar esta
integracién es el mapeo de zonas homogéneas o zonas de manejo. Este
enfoque consiste en dividir el terreno en areas con condiciones similares
en términos de pendiente, textura, propiedades del suelo, régimen hidrico,
vigor del cultivo y otros factores estrechamente relacionados con el
rendimiento y la respuesta a los insumos. La literatura muestra que estas
zonas pueden mejorar el disefio del muestreo, facilitar la fertilizacion
variable y representar, de manera méas eficiente que el muestreo uniforme,
la heterogeneidad interna del campo.

La delimitacién de zonas homogéneas puede realizarse mediante
interpolacién espacial, analisis multivariado y métodos de clasificacion o
agrupamiento, como fuzzy c-means, analisis de componentes principales o
algoritmos de clustering aplicados a capas de suelo, topografia, vegetacién y
rendimiento. En este punto, los sistemas de informacién geografica resultan
esenciales porque permiten integrar, visualizar y analizar simultaneamente
multiples fuentes de informacion espacial. Ademas, herramientas analiticas
mas recientes han facilitado la limpieza de datos crudos, la interpolacion
automatica de variables y la generacion de mapas de variabilidad y zonas
de manejo en entornos mas accesibles para el usuario.

En términos practicos, esta integracion permite identificar areas
con riesgo de erosion, compactacion, salinidad o anegamiento, asi como
sectores con bajo rendimiento crénico o alto potencial productivo bajo
condiciones especificas de manejo. En consecuencia, el analisis conjunto de
suelo, clima y topografia no debe verse como una etapa descriptiva aislada,
sino como el fundamento técnico para disefiar estrategias de intervencion
diferenciada, reducir incertidumbre y aumentar la eficiencia agronémica
del sistema productivo (Ver tabla 8).
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Tabla 8. Técnicas comunes aplicadas a la integraciéon y andlisis
Técnica Descripcion Apl.ica.c — Beneﬁ ci.o
principal agrondmico
Segmentacion del terre-
no con base en criterios . . .
téCniCos variablles ! Definir areas de Mejora la eficien-
Mapeo espaciale}; conel finde | Mmanejo diferencia- | cia en el uso de
de zonas delimitar unidades rela- do ya 1ilsta.lr la apli- fertlllzqntes, agua
homogéneas | tivamente uniformes de caclon de Insumos | y Otros Insumos, y
manejo como se muestra segin necesidades | reduce impactos
en la fotogrametria de la especificas ambientales
figura 5.
Uso de software espe- o
cializado. como DSpSAT Evaluar el compor- | Optimiza la toma
AquaCron o APSIM. para | tAmiento potencial | de decisiones a
Modelos de req reseng - escenar’igs de los cultivos bajo | mediano y largo
simulacion A Eon()micos A partir de diferentes condi- | plazo y permite
Vgriables Climé’l;cas eda- ciones productivas | anticipar respues-
ficas y de manejo ’ y ambientales tas del cultivo
Identificar riesgos
Evaluacién de la proba- | como sequias, Reduce pérdidas
bilidad de eventos ex- heladas, lluvias otenciales, forta-
p
Analisis tremos y limitantes pro- | intensas o defi- lece la resiliencia
de riesgos ductivas a partir de datos | ciencias nutricio- | productiva y mejo-
historicos climaticos v de | nales, e integrarlos | ra la planificacién
y g p
fertilidad del suelo en alertas o matri- | del manejo
]
ces de priorizacién

Fuente: Esta Investigacion.

Adicionalmente, los avances recientes en tecnologias emergentes, como
la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico, estan ampliando
de manera significativa la capacidad de analizar grandes volimenes de
datos agroambientales. Estas herramientas permiten identificar patrones
no evidentes, mejorar la delimitacién de zonas homogéneas y generar
recomendaciones de manejo cada vez mas ajustadas a la escala del lote o la
parcela. En AP, su valor radica en que transforman conjuntos complejos de
datos de suelo, clima, relieve y cultivo en decisiones operativas mas rapidas,
especificas y consistentes (Chlingaryan et al., 2018; Fenu & Malloci, 2021).



La integracién de datos, sin embargo, no debe concebirse como un
proceso estatico, sino como un sistema dinidmico de retroalimentaciéon
continua. En este enfoque, la informacién recopilada en cada ciclo
productivo se utiliza para refinar modelos, contrastar hipétesis agrondémicas
y ajustar las recomendaciones futuras. Por ello, la captura permanente de
datos mediante sensores in situ, estaciones meteorologicas, plataformas
de monitoreo remoto y registros historicos es esencial para mantener
actualizado el sistema de informacion agricola y mejorar progresivamente
su capacidad predictiva y prescriptiva (FAO, 2019; Kumar et al., 2024).

Figura 5. Fotogrametria con modelos de simulacion para
andlisis de riesgos

Céamaras /
puntos de captura
g

Superficie
reconstruida

Fuente: Modificado de Pix4D (2025).

Finalmente, para que este proceso resulte exitoso, debe estar acompa-
fado por capacitacion técnica, inversién en infraestructura digital y acceso
efectivo a plataformas de analisis geoespacial por parte de equipos técnicos
y productores. Solo bajo estas condiciones la informacion recopilada puede
convertirse en conocimiento ttil y aplicable, capaz de fortalecer la toma de
decisiones estratégicas y de impulsar una agricultura méas rentable, equi-
tativa y sostenible. En ausencia de estas capacidades habilitantes, incluso
las herramientas mas avanzadas tienden a subutilizarse o a profundizar
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brechas tecnoldgicas preexistentes entre territorios y productores (FAO,
2019; Kumar et al., 2024).

Una vez delimitadas las zonas homogéneas de manejo, la fase siguiente
consiste en implementar modelos de simulacién agroecolégica capaces
de anticipar el comportamiento de cada unidad espacial bajo distintos
escenarios productivos, climaticos y de manejo. Estas herramientas
computacionales, consolidadas desde finales del siglo XX en universidades y
centros de investigacion, integran variables fisicas del terreno, propiedades
quimicas del suelo y factores climaticos para representar de manera
dinamica los flujos de agua, energia y nutrientes en el sistema suelo—
cultivo—atmosfera. En esencia, convierten series histéricas y datos actuales
en escenarios predictivos que apoyan la toma de decisiones estratégicas
a escala de lote, finca o cuenca (Jones et al., 2003; Keating et al., 2003;
Steduto et al., 2009).

En términos operativos, estos modelos permiten explorar como
cambia el rendimiento potencial cuando se modifican variables de manejo
como fecha de siembra, disponibilidad hidrica, densidad de poblacion o
fertilizacion nitrogenada. De esta forma, el equipo técnico puede contrastar
escenarios de producciéon bajo distintas combinaciones de pendiente,
textura, temperatura, precipitaciéon y capacidad de retencién de agua, y
evaluar de manera anticipada cuéles estrategias ofrecen mayor eficiencia y
estabilidad. En cultivos como maiz, por ejemplo, tanto DSSAT como APSIM
han sido ampliamente utilizados para analizar respuestas del cultivo al agua
y al nitrégeno, asi como para estimar compromisos entre rendimiento, uso
de recursos y riesgo climético (Jones et al., 2003; Archontoulis et al., 2020).

Ademas de optimizar decisiones de corto plazo, los modelos de
simulacion resultan especialmente valiosos para planificar rotaciones
y evaluar la sostenibilidad edafica en horizontes mas largos. Al simular
secuencias de cultivos, pueden estimar la dinamica del carbono y del
nitrogeno en el perfil, prever balances nutrimentales y comparar el efecto
de distintas rotaciones sobre la fertilidad, el riesgo de lixiviacién o la
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necesidad de insumos externos. Esto permite disefiar sistemas mas estables
desde el punto de vista productivo y ambiental, con menor dependencia
de fertilizacion sintética y mejor capacidad de conservacion del recurso
suelo (Keating et al., 2003; Steduto et al., 2009).

La frontera més avanzada de esta aproximacioén corresponde a
la simulacion casi en tiempo real, alimentada por flujos continuos de
datos provenientes de sensores de humedad, estaciones meteorologicas
automaticas, imagenes satelitales y plataformas IoT. Esta retroalimentacién
permite recalibrar parametros, mejorar el seguimiento del estado del cultivo
y generar alertas operativas mas oportunas. En sistemas de riego inteligente,
por ejemplo, la combinacion de sensores de humedad del suelo, pronéstico
meteorologico y algoritmos de decision puede ajustar laminas y frecuencias
de riego con un nivel de precisiéon imposible de lograr mediante esquemas
fijos de calendario (Kumar et al., 2024; Steduto et al., 2009).

Los modelos de simulacion también se complementan con analisis
integrales de riesgo, orientados a identificar amenazas climaticas, edaficas y
topograficas y a priorizar intervenciones de mitigacién. Sequias recurrentes,
heladas tardias, lluvias intensas, erosién acelerada o pérdida progresiva
de fertilidad pueden integrarse en esquemas de evaluacion multicriterio
para estimar vulnerabilidad y orientar inversiones. En este punto, indices
como el Palmer Drought Severity Index, las curvas intensidad—duraciéon—
frecuencia o los mapas de susceptibilidad a erosiéon permiten traducir series
de datos complejas en herramientas concretas para la gestion del riesgo
agricola (Cavus et al., 2020; Hua et al., 2025).

El proceso suele iniciarse con la recopilacién y depuracion de series
climaticas y productivas suficientemente extensas, combinadas con
informacién topografica, fertilidad del suelo y antecedentes de manejo. A
partir de estas bases se construyen mapas de vulnerabilidad que integran
pendiente, clima, drenaje, salinidad, acidez y comportamiento histérico
del rendimiento. Estas representaciones espaciales permiten focalizar
mejor los recursos y justificar intervenciones como terrazas en laderas
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criticas, riego presurizado en zonas de alta probabilidad de déficit hidrico
o enmiendas correctivas en suelos con limitaciones quimicas persistentes
(Cavus et al., 2020; Jones et al., 2003).

Para la mitigacion de riesgos en tiempo real, las plataformas IoT
conectadas mediante redes de baja potencia y amplio alcance han ampliado
notablemente la capacidad de vigilancia del sistema productivo. Sensores
de temperatura, humedad relativa, punto de rocio y humedad del suelo
pueden transmitir datos de manera continua y alimentar servicios de alerta
temprana frente a heladas, déficit hidrico o condiciones favorables para
enfermedades. En frutales y otros sistemas de alto valor, estos desarrollos
ya se utilizan para activar medidas de proteccién como microaspersion
antihelada, ventilacién forzada o riego oportuno, reduciendo de forma
importante el dafio potencial cuando la alerta es suficientemente anticipada
(Hua et al.,, 2025; FAO, 2005).

En terrenos con alta pendiente, el analisis de vulnerabilidad también
permite identificar 4reas con elevado riesgo de erosion y justificar estrategias
de conservacién como labranza minima, cultivos de cobertura y barreras
vegetativas. Dentro de estas tltimas, Vetiveria zizanioides ha mostrado alta
eficacia para reducir escorrentia y retener sedimentos cuando se establece
adecuadamente en franjas de contorno. Del mismo modo, en suelos 4cidos
o con limitaciones quimicas severas, los modelos de apoyo a la decision
pueden sugerir combinaciones de encalado, enmiendas organicas y manejo
de cobertura para mejorar la saturacion de bases, reducir toxicidad por
aluminio y restaurar gradualmente la funcionalidad del suelo (Leknoi et
al.,, 2021; Brady & Weil, 2017).

En conjunto (ver tabla 9), la simulacién agroecoldgica y el analisis de
riesgo convierten la informacioén del predio en una herramienta prospectiva
de alto valor. Su verdadera fortaleza no reside inicamente en describir
lo que ocurre en el sistema, sino en anticipar lo que podria ocurrir bajo
distintos escenarios y, a partir de ello, orientar decisiones mas seguras,
eficientes y sostenibles en contextos de creciente incertidumbre climatica
y productiva (Jones et al., 2003; Keating et al., 2003; Kumar et al., 2024).
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Tabla 9. Estrategias de integracion, simulacion y alerta para la toma de
decisiones en AP

subparcela

Estrategia o Descripcion Aplicacion Beneficio
herramienta p principal esperado
Facilita la superposicion Delimitar unida-
de mapas de pendiente, des de maneio
clases texturales, zonas alustar decisJior}lles Mejora la preci-
ntegracion e estrés hidrico P sion del manejo
It de estrés hid aJ ronémicas del
SIG + modelos | pronoésticos climaticos, sg n la variabi- optimiza el uso de
generando prescripciones li dga d espacial del insumos
de manejo a escala de p
terreno

Permite comparar
distintas estrategias de
manejo, como riego

Evaluar el efecto
de cambios en

Facilita la

suelo

tiempo

Simulaciéon A temperatura y seleccion de
. gravitacional frente a o . .
multi esce- RO precipitacion alternativas mas
. goteo o fertilizacion o .
nario . sobre rendimiento, | eficientes y
convencional frente a
. ; . costos y respuesta | rentables
variable, bajo escenarios .
L del cultivo
climaticos proyectados
Uso de sensores y Activar acciones o
. P Disminuye
algoritmos de apren- rapidas frente a o .
S o . pérdidas y mejora
Alertas dizaje automético para sequia, heladas, .
" la capacidad de
tempranas detectar eventos criticos | exceso de hume-
. X . respuesta del
y reducir el tiempo entre | dad o estrés del
. . productor
ocurrenciay respuesta cultivo
L . Mejorar fertilidad,
Diseflo de secuencias ; .
. . reducir agota- Favorece rentabi-
P de cultivos orientadas a . . .
Planificacion . N miento del suelo | lidad sostenida y
. optimizar la dinAmica de e
de rotaciones . y sostener la pro- | resiliencia
nutrientes y la salud del L . .
ductividad en el socioambiental

Fuente: Esta Investigacion.

La sinergia entre modelos de simulacidn, analisis de riesgos y
monitoreo en tiempo real convierte los datos en inteligencia operativa,
posibilitando un manejo agricola que, ademas de productivo, sea respetuoso
con la biodiversidad y preparado para los desafios climaticos venideros.
Asi, la agricultura colombiana y latinoamericana en general puede
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transitar desde la tradicional gestion “reactiva” a un paradigma proactivo
y anticipatorio, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con
las exigencias de un mercado global cada vez mas orientado a la trazabilidad
y sostenibilidad de la produccion.

11. Relevancia econémica y social en la evaluacién
agroproductiva

La evaluacién técnica y diagnoéstica del cultivo y del terreno no solo
constituye una etapa metodologica esencial en la planificaciéon agricola
moderna, sino que también posee implicaciones econémicas y sociales
profundas que deben analizarse de manera integrada. Desde el punto
de vista financiero, este proceso permite identificar con mayor claridad
los recursos materiales, humanos y tecnolégicos requeridos durante
el ciclo productivo, asi como proyectar con mayor precisién los costos,
riesgos y margenes esperados. Esta capacidad de anticipacién reduce la
incertidumbre, mejora la eficiencia en el uso de recursos y fortalece la
viabilidad econémica de productores de distinta escala. La literatura sobre
AP ha mostrado que el uso de informacién espacial y manejo diferenciado
puede elevar la eficiencia y contribuir a mejores resultados econémicos
cuando se integra adecuadamente al sistema productivo.

En el ambito social, la evaluacién agroproductiva se convierte en una
herramienta de dinamizacién del desarrollo rural, en la medida en que
orienta decisiones mas sostenibles, fortalece capacidades locales y mejora
la articulacién entre actores del territorio. Cuando este proceso incorpora
participacion, transferencia de conocimiento y acceso a informacion util,
puede favorecer la inclusiéon de pequefios productores, mujeres rurales
y jovenes en dindmicas de innovacién y toma de decisiones. La FAO ha
subrayado que la digitalizacién agricola solo genera impactos positivos
amplios cuando va acompafiada de formacién, inclusion y desarrollo de
capacidades, particularmente en poblaciones rurales tradicionalmente
rezagadas frente al acceso tecnologico (FAO, 2016).
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12. Sostenibilidad e impactos ambientales como eje transversal

En un contexto atravesado por crisis ecoldgicas crecientes y por la
intensificacion de los riesgos climaticos, la evaluacién inicial adquiere un
papel protagonico como herramienta de planificaciéon para la sostenibilidad
agroambiental. Identificar con precisioén las limitaciones fisicas, quimicas
y bioloégicas del suelo, asi como los riesgos asociados al uso del agua, la
degradacion del territorio y la variabilidad climatica, permite disefiar
respuestas adaptativas mas eficaces y localmente pertinentes. Bajo esta
logica, la evaluacion inicial no solo describe el estado del sistema, sino
que orienta intervenciones preventivas y correctivas que fortalecen la
resiliencia del agroecosistema.

Este enfoque facilita la adopcion de practicas ajustadas a las
condiciones reales del predio, como riego tecnificado basado en monitoreo,
rotaciones segin la dinamica del suelo, coberturas vegetales estratégicas o
ajustes localizados de fertilizacion. Tales decisiones, cuando derivan de un
diagndstico bien fundamentado, pueden generar beneficios simultaneos:
aumentar la eficiencia productiva, reducir emisiones, mejorar el uso del agua
y conservar recursos naturales clave para la continuidad del sistema. En este
sentido, la evaluacion inicial funciona como un puente entre productividad
y sostenibilidad, y se alinea con el principio de intensificacion sostenible
que subyace a buena parte de la AP.

Las acciones derivadas de una evaluacion técnica rigurosa trascienden,
por tanto, lo estrictamente agronémico. No solo contribuyen a mejorar la
rentabilidad del productor y reducir su exposicién a pérdidas, sino que
también apoyan procesos de mitigacion y adaptacion frente al cambio
climético, conservacion del suelo y del agua, y fortalecimiento de territorios
agricolas mas estables y resilientes. Vista desde esta perspectiva, la
evaluacion inicial constituye tanto un instrumento de analisis técnico como
una decision ética y estratégica a favor de la sostenibilidad de largo plazo.
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Alo largo de este capitulo se ha puesto en evidencia que la evaluacion
inicial opera como un eje articulador entre tecnologia, gestiéon agronémica
y sostenibilidad territorial. La AP, entendida no simplemente como un
conjunto de dispositivos, sino como una filosofia de manejo basada en
datos, adaptabilidad y diferenciacion espacial, ofrece una via concreta para
optimizar la produccién sin perder de vista las restricciones ecolégicas y
sociales del territorio. Su aporte principal radica en reemplazar decisiones
uniformes e intuitivas por intervenciones mas precisas, contextualizadas
y sustentadas en evidencia.

El enfoque parcelario y el uso de datos espaciales y temporales
representan, en efecto, una ruptura con los esquemas tradicionales de
agricultura homogénea. La capacidad de intervenir con mayor precision
sobre fertilizacion, riego, control fitosanitario y zonificacién productiva
mejora la eficiencia del sistema y reduce externalidades ambientales.
En paises como Colombia, donde confluyen alta variabilidad climatica,
desigualdad en el acceso a tecnologias y fragmentacion territorial, este
enfoque también puede contribuir a cerrar brechas productivas y fortalecer
procesos de innovacion rural mas inclusivos, siempre que su implementacién
se adapte a las condiciones locales.

No obstante, la adopcién masiva y efectiva de la AP no ocurre de
manera automatica. Su consolidacion depende de procesos graduales,
participativos y territorialmente contextualizados que consideren factores
culturales, sociales, econémicos y tecnolégicos. Entre las principales
barreras identificadas en la literatura se encuentran los altos costos iniciales,
la limitada alfabetizacion digital, la conectividad deficiente, el acceso
restringido al crédito y la débil articulacion entre productores, Estado,
academia y sector privado. En consecuencia, el potencial transformador de
estas herramientas no descansa solo en la tecnologia disponible, sino en la
capacidad institucional y social para hacerla accesible, ttil y sostenible en
distintos contextos rurales. Frente a ello, se propone una agenda prospectiva
de transformacion tecnoldgica centrada en los siguientes ejes (ver tabla 10):
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Tabla 10. Ejes estratégicos para una agenda prospectiva de transformacion
tecnoldgica en el agro

Eje

2. Descripcion Propésito principal
estratégico
Creacion de servicios por sus-
Modelos cripcioén, redes de cooperacion | Facilitar el acceso equitativo a
de negocio tecnologica rural y mecanismos | tecnologias de AP y reducir barre-
inclusivos de financiamiento orientados a | ras econémicas de adopcion
pequefios productores
Tecnologias Impulso a plataformas y dispo- | Democratizar el acceso a herra-
abiertasg sitivos de bajo costo, de cddigo | mientas tecnolégicas y favorecer
a8y abierto y adaptables a distintos | su uso en diversos entornos
accesibles .
contextos productivos rurales
Inversion en programas de . )
IS . Mejorar las competencias de
., formacioén técnica, alfabetiza- . L.
Educacion productores y equipos técnicos

rural integral

cion digital y fortalecimiento de
capacidades locales en analisis
de datos y gestion territorial

para una adopcion efectiva de
la tecnologia

Infraestructu-
ra habilitante

Ampliacion de la conectivi-
dad digital, acceso confiable
a energia y construccion de
centros rurales de innovacion
tecnologica

Crear condiciones basicas para

el funcionamiento y sostenibili-
dad de los sistemas digitales en el
campo

Interoperabi-
lidad tecnolo-
gica

Establecimiento de estandares
abiertos para integrar de
manera eficiente datos, sensores
y plataformas

Garantizar un ecosistema
tecnologico coherente, funcional
y compatible

Disefio de marcos normativos

Politicas que promuevan la adopcién de | Respaldar institucionalmente la
publicas de AP, protejan la privacidad de los | innovacion tecnolégica en contex-
incentivo datos y fomenten la investiga- tos rurales
cion aplicada
L . Asegurar que las soluciones

Participacion | Involucramiento de los produc- sutard

) o tecnolégicas sean culturalmente
activadelos | toresen el disefio, prueba y : .

. . . pertinentes, productivamente rele-
agricultores | evaluacion de tecnologias

vantes y socialmente apropiables

Fuente: Esta Investigacion.
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Sintesis final

El capitulo 2 puso en evidencia que la evaluacién inicial del cultivo
y del terreno no es una fase preliminar secundaria, sino el fundamento
técnico sobre el cual se construyen decisiones agronémicas soélidas,
sostenibles y territorialmente pertinentes. A lo largo del desarrollo
tematico se demostré que conocer con precision el estado fisico,
quimico y biolégico del suelo, junto con el comportamiento climatico
y la configuracién topografica del predio, permite comprender la
heterogeneidad real del sistema productivo y anticipar sus principales
limitaciones y potencialidades. En este sentido, la evaluacién inicial
constituye el punto de partida para transformar la observacién dispersa
en conocimiento estructurado y util para la gestién agricola.

Uno de los aportes centrales del capitulo fue mostrar que suelo, clima y
topografia no deben analizarse de manera aislada, sino como componentes
interdependientes que condicionan simultaneamente la productividad,
el uso del agua, la dinamica de nutrientes, la viabilidad del manejo y la
exposicion al riesgo. Desde esta perspectiva, la evaluacion inicial adquiere
un caracter integrador: no solo permite clasificar la aptitud del terreno,
sino también disefiar estrategias de manejo especifico por sitio, delimitar
zonas homogéneas, construir mapas tematicos y orientar decisiones sobre
riego, fertilizacion, conservacion y seleccién de cultivos o variedades. El
diagnostico deja asi de ser descriptivo para convertirse en una herramienta
operativa de planificacion.

El capitulo también evidenci6é que la AP encuentra en esta fase
diagnoéstica uno de sus soportes mas importantes. La incorporacion de
sensores, plataformas SIG, modelos digitales de elevacion, estaciones
meteorologicas, analisis geoestadistico, simulacion y herramientas de
inteligencia artificial amplia significativamente la capacidad de interpretar
la variabilidad del predio y de convertir datos en recomendaciones de
manejo mas precisas. Sin embargo, también se remarco que la utilidad de
estas tecnologias depende de su correcta contextualizacion, de la calidad de
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los datos recolectados y de la capacidad técnica de quienes los interpretan y
aplican. Por ello, la evaluacion inicial no puede reducirse a una recopilacién
instrumental de informacién, sino que exige criterio agronémico, lectura
territorial y articulacién entre conocimiento cientifico y experiencia local.

Finalmente, el capitulo dej6 claro que evaluar bien desde el inicio
significa producir con mayor responsabilidad. Una evaluacién rigurosa
disminuye la incertidumbre, reduce el riesgo de inversiones ineficientes,
mejora la sostenibilidad del sistema y fortalece la resiliencia frente a
condiciones de cambio climatico, degradacion de tierras y presion sobre
los recursos naturales. En consecuencia, la evaluacién inicial del cultivo
y del terreno debe entenderse como una practica estratégica, no solo para
incrementar la productividad, sino también para orientar una agricultura
mas inteligente, inclusiva y ambientalmente comprometida.

Ejercicios practicos y de discusion

Estos ejercicios estan diseflados para profundizar la comprension,
asi como para fomentar el analisis critico de sus implicaciones en el
contexto agricola moderno.

Ejercicio 1. Diseflo de un plan de evaluacion inicial para una finca
diversificada

Objetivo: Aplicar los conocimientos sobre la evaluacion inicial del
suelo, clima y topografia para disefiar un plan integral en un escenario
agricola complejo.

Instrucciones: Se les presenta el siguiente escenario a los estudiantes:
“Ustedes son un equipo de consultores agricolas contratados para
desarrollar un plan de evaluacion inicial para la ‘Finca La Esperanza’,
ubicada en una zona de transicién climéatica con topografia variada.
La finca tiene 75 hectareas y actualmente cultiva café en laderas,
aguacate en zonas de media pendiente y hortalizas bajo riego en areas
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planas. El propietario desea optimizar la produccién, reducir el uso
de insumos y mejorar la sostenibilidad ambiental.”

1. Disefien un protocolo detallado de evaluacion inicial que incluya:

- Identificacién de los datos clave a recolectar para cada componente
(suelo, clima, topografia).

- Metodologias y herramientas especificas (tradicionales y de AP)
que utilizarian para la recoleccién de cada tipo de dato (ej., tipo
de muestreo de suelo, sensores climéaticos, métodos topograficos).

- Justificacion de la seleccion de cada herramienta y metodologia
en funcién de la diversificaciéon de cultivos y las caracteristicas
del terreno.

- Propuesta de un cronograma estimado para la fase de evaluacion.

2. Identifiquen al menos tres posibles “puntos criticos” (limitaciones
o desafios) que podrian encontrar durante esta evaluacion inicial,
considerando la diversidad de cultivos y la variabilidad del terreno.

3. Propongan como la “agricultura especifica por sitio” se aplicaria
en la “Finca La Esperanza” una vez que se tengan los datos de la
evaluacion inicial.

Discusion / Preguntas para reflexion:

- ¢Como priorizarian la recoleccion de datos si el presupuesto fuera
limitado?

- ¢Qué desafios logisticos y técnicos anticipan al aplicar estas
metodologias en un terreno tan diverso?

- ¢Como asegurarian la participaciéon y el entendimiento del
propietario de la finca en este proceso de evaluacion?

101
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-+ ¢Qué tipo de analisis de datos realizarian para integrar la infor-
macion de suelo, clima y topografia de manera efectiva?

Ejercicio 2. Simulacién de gestién de riesgos climaticos con datos
de AP

Objetivo: Comprender como los datos climaticos y las herramientas
de AP pueden mitigar riesgos en un escenario de cambio climatico.

Instrucciones: Imagine que usted es el gerente de una finca de
café en una region que histéricamente ha tenido patrones de lluvia
estables, pero que en los ultimos 5 afos ha experimentado sequias
mas prolongadas y heladas ocasionales.

1. Describan los datos climaticos especificos que considerarian
esenciales para monitorear en tiempo real y a largo plazo para
esta finca.

2. Identifiquen al menos dos tecnologias de AP (mencionadas en el
capitulo o investigadas) que implementarian para la recoleccion
de estos datos. Justifiquen su eleccion.

3. Propongan un “protocolo de alerta temprana” basado en estos
datos, que les permita anticipar una sequia o una helada inminente.
:Qué umbrales de datos activarian una alerta?

4. Describan dos acciones agronémicas preventivas que implemen-
tarian en respuesta a cada tipo de alerta (sequia y helada) para
minimizar el impacto en el cultivo de café.

Materiales: Acceso a informacion sobre riesgos climaticos en cultivos
especificos (ej., café).
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Discusioén / Preguntas para reflexion:

¢Como se integrarian estos datos climaticos con los datos de suelo
y topografia para una gestion de riesgos mas holistica?

¢;Cual es el costo-beneficio de invertir en tecnologias de monitoreo
climatico para la gestion de riesgos?

¢Como se comunicarian estas alertas y acciones a los trabajadores
del campo?

¢Qué papel juega la resiliencia genética de los cultivos en la
mitigacién de riesgos climaticos?
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Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

1. Comprender el papel estratégico de las herramientas tecnologi-
cas en la AP, reconociendo su funcién en la captura, analisis e
interpretacién de datos para la toma de decisiones agronémicas.

2. Diferenciar los principios de funcionamiento, alcances, ventajas y
limitaciones de tecnologias como los sistemas de posicionamiento
global, los drones, los sensores remotos y proximales, y las plata-
formas digitales de gestion agricola.

3. Analizar cémo la integracion de datos geoespaciales, climéticos,
edaficos y productivos permite caracterizar la variabilidad espacial
y temporal del sistema agricola con mayor precision.

4. Evaluar la utilidad de distintas herramientas tecnoldgicas para
aplicaciones especificas como monitoreo del cultivo, georreferen-
ciacién, zonificacion, diagnéstico temprano de estrés, manejo del
riego, fertilizacion de tasa variable y seguimiento del rendimiento.

5. Relacionar el uso de tecnologias agricolas con la optimizacién
de insumos, la reduccién de costos operativos, el incremento de
la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental de los
agroecosistemas.

6. Valorar criticamente la pertinencia de estas herramientas en dife-
rentes contextos productivos, con especial atencion a sistemas agri-
colas, agroforestales y familiares de Colombia y América Latina.
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7. Identificar criterios técnicos, econémicos y operativos para
seleccionar tecnologias apropiadas segiin el tamafio del predio,
el cultivo, la conectividad disponible, el nivel de mecanizacién y
la capacidad de gestién del productor.

8. Interpretar el papel de la interoperabilidad, la conectividad, la
analitica de datos y la automatizaciéon como componentes clave de
la transicién hacia una agricultura digital mas precisa, inclusiva
y territorialmente adaptada.

Conceptos clave

- Herramientas tecnoldgicas para la AP: Conjunto de dispositivos,
plataformas, sensores, sistemas de analisis y equipos digitales que
permiten observar, medir, interpretar y gestionar la variabilidad
del sistema agricola con mayor exactitud.

- Sistema de Posicionamiento Global (GPS/GNSS): Tecnologia sateli-
tal que permite determinar la ubicacién precisa de puntos, trayec-
torias, maquinaria y zonas de manejo dentro del predio, facilitando
la georreferenciacién y la ejecucién de labores sitio-especificas.

- Georreferenciacion: Proceso de asignar coordenadas espaciales
precisas a datos, muestras, imagenes, maquinaria o eventos
agronémicos, de manera que puedan analizarse y visualizarse
dentro de un sistema espacial.

- Precision diferencial y RTK: Modalidades avanzadas de posi-
cionamiento satelital que mejoran la exactitud del GPS conven-
cional, permitiendo operaciones agricolas con errores minimos
de ubicacion.

- Drones o UAV: Vehiculos aéreos no tripulados equipados con
camaras o sensores que capturan informacion de alta resoluciéon
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para monitoreo del cultivo, analisis del terreno, fotogrametria y
deteccién temprana de problemas agronémicos.

Teledeteccion: Obtencién de informacion del suelo, la vegetacion
o el ambiente sin contacto directo, mediante sensores instalados
en satélites, drones, aeronaves u otras plataformas.

Sensores remotos: Dispositivos capaces de captar informacién a
distancia a partir de la radiacion reflejada o emitida por los objetos,
ampliamente utilizados para evaluar vigor vegetal, temperatura,
humedad y cobertura.

Sensores proximales: Equipos instalados en campo o en contacto
cercano con el suelo, la planta o el ambiente, que permiten medir
variables como humedad, pH, conductividad eléctrica, temperatura
o nutrientes.

Camara multiespectral: Sensor que capta informacion en varias
bandas del espectro electromagnético, permitiendo generar indices
utiles para evaluar el estado fisiologico y sanitario del cultivo.

Imagen térmica: Registro de la temperatura superficial del cultivo
o del suelo mediante sensores infrarrojos, atil para detectar estrés
hidrico, anomalias fisiolégicas y diferencias micro ambientales.

Resolucion espacial: Tamafio del area representada por cada pixel
en una imagen, determinante para el nivel de detalle con el que
puede analizarse un cultivo o un terreno.

Resolucion temporal: Frecuencia con la que un sensor, dron o
satélite puede capturar informacién sobre una misma zona, aspecto
clave para el monitoreo continuo de los agroecosistemas.

Indice de vegetacion: Relacién matematica derivada de bandas
espectrales utilizada para estimar vigor, biomasa, actividad
fotosintética o nivel de estrés de la vegetacion.
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- Mapa de variabilidad: Representacion espacial de diferencias
intra prediales en variables del suelo, cultivo, clima o rendimiento,
utilizada como base para definir zonas de manejo.

- Zona de manejo: Area relativamente homogénea dentro del
predio que comparte caracteristicas edaficas, topograficas,
fisiologicas o productivas y que puede recibir un manejo agro-
némico diferenciado.

- Plataforma de gestion de datos agricolas: Sistema digital que
integra informacién proveniente de sensores, drones, maquinaria,
estaciones meteorologicas y registros histoéricos para apoyar la
toma de decisiones.

- Agricultura en la nube: Modelo de gestion digital en el que los datos
agricolas son almacenados, procesados y consultados mediante
plataformas conectadas a internet, facilitando analisis remoto y
monitoreo en tiempo real.

- Tablero de control o dashboard: Interfaz visual que organiza y
presenta indicadores, mapas, alertas y analisis clave del sistema
productivo para facilitar decisiones rapidas y fundamentadas.

- Sistema de soporte a la decisiéon (DSS): Herramienta informatica
diseflada para transformar datos en recomendaciones agron6mi-
cas mediante reglas, modelos, algoritmos o analisis predictivos.

- Interoperabilidad: Capacidad de distintos dispositivos, sensores,
software y plataformas para intercambiar datos de manera
compatible, coherente y funcional.

- Telemetria agricola: Transmision remota y automatizada de datos
desde sensores, maquinaria o estaciones de monitoreo hacia
plataformas de analisis y control.
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Internet de las Cosas (10T): Red de dispositivos conectados que
capturan, transmiten y procesan datos en tiempo real para
automatizar y optimizar procesos agricolas.

Big data agricola: Conjunto masivo, diverso y dindmico de da-
tos generados por multiples fuentes tecnologicas del siste-
ma productivo, cuyo analisis permite identificar patrones y
mejorar decisiones.

Analitica predictiva: Uso de modelos estadisticos y computacionales
para anticipar comportamientos del cultivo, riesgos fitosanitarios,
necesidades hidricas o respuestas productivas futuras.

Aplicacion de tasa variable (VRT): Tecnologia que permite
ajustar automaticamente la dosis de semillas, fertilizantes, agua
o agroquimicos segtn las necesidades especificas de cada zona
del terreno.

Agricultura digital: Evolucion de la AP que integra conectividad,
sensores, automatizacion, analisis de datos, inteligencia artificial
y plataformas inteligentes para la gestién integral del sistema
productivo.

Desarrollo técnico
Herramientas tecnolégicas para la agricultura de precision

La AP ha transformado el manejo tradicional de los sistemas

productivos al incorporar informaciéon georreferenciada, monitoreo casi
en tiempo real y capacidad analitica para sustentar decisiones agrondémicas
con mayor exactitud. Este cambio de una agricultura guiada principalmente
por la experiencia hacia otra apoyada en datos ha permitido optimizar el
uso de insumos, reducir pérdidas operativas, mejorar la eficiencia técnica y
fortalecer la sostenibilidad de los agroecosistemas. En este marco, tecnologias
como los sistemas de posicionamiento global, los drones y sensores remotos,
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asi como las plataformas digitales de gestion de datos, se han consolidado
como herramientas esenciales para interpretar la variabilidad espacial
y temporal del campo y traducirla en acciones de manejo mas precisas
(Stafford, 2000; Zhang et al., 2002; Rado¢aj et al., 2023).

1. Sistemas de posicionamiento global (GPS/GNSS)

Los sistemas de posicionamiento global, entendidos hoy en el marco
mas amplio de los sistemas globales de navegacion por satélite (GPS/GNSS),
constituyen la base geoespacial de la AP. Su funcionamiento se apoya
en la recepcidén y procesamiento simultaneo de sefiales provenientes de
constelaciones como GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou, lo que mejora la
disponibilidad de satélites, la estabilidad de la sefial y la exactitud posicional,
especialmente en ambientes agricolas con obstaculos parciales o condiciones
operativas variables. Gracias a ello, el GPS/GNSS se ha convertido en una
tecnologia clave para el mapeo de predios, la georreferenciaciéon de muestras,
la navegacion asistida de maquinaria y la ejecucion de practicas de manejo
sitio-especifico (Marucci et al.,, 2017; Radocaj et al., 2023).

Desde el punto de vista operativo, la precision alcanzable puede ir
desde escalas submétricas, cuando se emplean correcciones diferenciales,
hasta escalas centimétricas cuando se utilizan sistemas RTK. Esta capacidad
de posicionamiento de alta exactitud se traduce en trayectorias paralelas
mas consistentes, reduccién de solapamientos y omisiones, mejor control
en la siembra y una aplicacién mas uniforme y eficiente de insumos. En
consecuencia, el GPS/GNSS no solo mejora la precision espacial del trabajo
agricola, sino que también incrementa la eficiencia operativa y fortalece la
integracién entre maquinaria, sensores y plataformas de analisis dentro
del ecosistema digital de la AP (Stafford, 2000; Valente et al., 2020) (ver
figura 1).
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Figura 1. Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Fuente: Esta investigacion
1.1 Aplicaciones en agricultura de precision

En la AP, el GPS tiene multiples aplicaciones que optimizan la siembra,
el riego, la fertilizacion y la cosecha (Miller & Clark, 2019) (ver tabla 1).

Tabla 1. Aplicaciones del GPS y de las plataformas digitales
enla AP

Aporte al manejo del

Categoria Aplicaciones principales - ;
8 P P P sistema productivo

Permite georreferenciar labores,
reducir solapamientos y omisiones,
optimizar rutas, identificar zonas

Control de maquinaria agrico-
la, mapeo del terreno, elabora-

GPS cioén de mapas de rendimiento . ..
seouimiento de maduinaria de alto y bajo rendimiento, y apoyar
y seg q Y | decisiones diferenciadas en siembra,
equipos.

riego, fertilizacion y cosecha.
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Categoria Aplicaciones principales - .
g P P P sistema productivo

Centralizan informacién de suelo,

Integracién de datos agricolas, . . N ;
clima, cultivo, maquinaria y rendi-

dashboards interactivos, mode-

Platafor- L e, miento; facilitan la visualizacion de
o los predictivos de fertilizacion .
mas digi- . . mapas, alertas y recomendaciones
y riego, alertas personalizadas, | , . : P
tales técnicas; y mejoran la planificacién,

monitoreo remoto y soporte a

. eficiencia de insumos y respuesta
la toma de decisiones.

ante riesgos agroclimaticos.

Fuente: Esta investigacion
Ejemplos de uso

- John Deere: La empresa John Deere ha integrado sistemas GPS en
sus maquinas agricolas para permitir el control automatico de la
siembra y la fertilizacion. Estas tecnologias permiten la siembra a
una profundidad uniforme y la aplicacion de fertilizantes con alta
precision, minimizando el uso de productos quimicos y mejorando
los rendimientos (ver figura 2).

Figura 2. Vehiculo terrestre no tripulado agricola con
posicionamiento RTK

Fuente: Modificado de XAG R150, (2024).
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- Trimble: Trimble es una de las empresas lideres en la implementa-
cién de sistemas GPS en la agricultura. Su sistema FieldIQ permite
a los agricultores controlar la aplicacién de insumos de forma
precisa, lo que ayuda a reducir costos y a mejorar la rentabilidad
(ver figura 3).

Figura 3. mapas de dosis variable de fésforo

(o Y ’ ;
[l Franco wezna [ W soocokgme  21ehe [
D FRANCO_ARCILLOSO 1,59 ha [] ¥ D 5000kgha  1562ha [ ]

o [l Franco_srenoso  12t6ha [ ] B : [l 2000kgha  159ha []

Fuente: Modificado de Variable-Rate Technology in Precision Agri-
culture, (2025).

2. Drones y sensores remotos

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se han consolidado
como una de las herramientas mas versatiles de la AP, porque permiten
capturar informacion del cultivo y del terreno con alta resolucion espacial,
flexibilidad operativa y una frecuencia de monitoreo dificil de alcanzar con
plataformas satelitales convencionales. En sentido amplio, forman parte
del conjunto de sensores remotos que permiten observar el sistema agricola
sin contacto directo, generando imégenes y datos utiles para interpretar
la variabilidad del cultivo, anticipar problemas y orientar decisiones de
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manejo mas precisas, tal como plantean Mulla (2013), Maes y Steppe (2019)
y Zhang, Wang, Lin, Dong y Qiang (2025).

Equipados con caAmaras RGB, sensores multiespectrales, térmicos e
incluso hiperespectrales, los drones permiten detectar diferencias en vigor,
contenido de clorofila, estado hidrico, temperatura del dosel y patrones
tempranos de estrés. Su principal fortaleza radica en que convierten
la observacion aérea en una fuente de informacion agronémica de alta
resolucion, atil para el monitoreo de crecimiento, la identificacion de
deficiencias nutricionales, la evaluacion del estrés hidrico y la deteccion
temprana de plagas y enfermedades, como muestran Maes y Steppe (2019),
Dong et al. (2024), Zhang et al. (2025) y Zhu et al. (2024).

En términos operativos, los drones y sensores remotos permiten, en
primer lugar, evaluar el vigor vegetal mediante indices espectrales como
NDVI, GNDVIy SAVI. Estos indices han alcanzado una aplicacién madura
en distintos cultivos y son especialmente ttiles para detectar variaciones
en cobertura, actividad fotosintética, clorofila y respuesta del cultivo
frente a estrés hidrico o nutricional. Ademas, su utilidad aumenta cuando
se integran con algoritmos de analisis y aprendizaje automatico, lo que
mejora la capacidad de interpretacion y la oportunidad de las decisiones
agrondmicas, segin Zhang et al. (2025) y Dong et al. (2024).

En segundo lugar, estas tecnologias facilitan el monitoreo temprano
de plagas y enfermedades. Los cambios en color, textura, reflectancia y
temperatura del dosel pueden revelar alteraciones fisiol6gicas antes de
que los sintomas sean evidentes en recorridos visuales de campo. Esto
permite localizar focos iniciales, orientar muestreos dirigidos y disefiar
intervenciones mas selectivas, reduciendo aplicaciones generalizadas y
mejorando la eficiencia del manejo fitosanitario, como sefialan Zhu et al.
(2024) al revisar el papel de los UAV, la inteligencia artificial y el aprendizaje
profundo en la vigilancia de plagas y enfermedades.
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En tercer lugar, los drones permiten generar ortomosaicos y modelos
digitales de elevacion de alta precision mediante fotogrametria (ver figura
4), lo que amplia su utilidad mas alla del diagnostico fisiologico del cultivo.
Cuando esta informacion se integra con datos GPS/GNSS y sistemas de
informacion geografica, se fortalece el analisis microtopografico del predio,
el disefio de drenajes, la delimitacién de zonas con riesgo de encharcamiento
y la planificacién de obras de conservacion de suelos y aguas. Bilodeau, Esau,
Zaman, Heung y Farooque (2025) mostraron, por ejemplo, que los modelos
de elevacion derivados de drones fueron eficaces para identificar areas con
problemas de drenaje superficial y apoyar decisiones de mantenimiento
en campos agricolas.

En el contexto colombiano, Bonnaire Rivera, Montoya Bonilla y
Obando-Vidal (2021) demostraron la utilidad del procesamiento de iméagenes
multiespectrales captadas con drones para evaluar el NDVI en plantaciones
de café variedad Castillo, evidenciando que estas herramientas no son
exclusivas de sistemas altamente mecanizados, sino que también pueden
adaptarse a cultivos estratégicos del pais. Este tipo de experiencias confirma
que los drones, cuando se articulan con analisis agronémico y lectura
territorial, pueden convertirse en instrumentos valiosos para fortalecer el
diagnostico, el monitoreo y la toma de decisiones en sistemas productivos
latinoamericanos.

En conjunto, los drones y sensores remotos no deben entenderse solo
como tecnologias de observacién aérea, sino como plataformas de generacién
de evidencia espacialmente explicita. Su verdadero valor en la AP reside en
la posibilidad de transformar imagenes en informacién agronémica atil, y
esa informacién en decisiones mas oportunas, diferenciadas y sostenibles,
como lo han sefialado Mulla (2013) y Maes y Steppe (2019).

Un caso emblematico es el de Agrosavia Sede Palmira, donde drones
multiespectrales identificaron deficiencias de nitrégeno en cafia de azucar,
ajustando la dosis por microlote y elevando el rendimiento en 4 ton/ha
(ver figura 4).
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Figura 4. Dron Mavic 2 pro

Fuente: Esta investigacion

Los sensores remotos son dispositivos que recogen informacion desde
una distancia sin contacto directo con el objeto de estudio. En la agricultura,
los sensores remotos se utilizan para monitorear diversas variables, como
la humedad del suelo, la temperatura, la radiacién solar, y el contenido de
nutrientes en las plantas (Silva & Castro, 2017) (ver figura 5).

Figura 5. Sensores utilizados en la agricultura: Humedad, pH,
conductividad, K, N, P, brillo solar.

=
e :;k:y
757

Fuente: Modificado de Soil sensors for precision agricultura, (2025).
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2.1 Aplicaciones de drones y sensores en agricultura de precision

Los drones y sensores remotos se estan utilizando cada vez mas en
la AP debido a su capacidad para capturar grandes volimenes de datos de
forma rapida y precisa. Entre sus aplicaciones méas destacadas se incluyen:

(Ver tabla 2)

Tabla 2. Aplicaciones de los drones y sensores remotos en la AP.

Sensores

Aporte al
p el & manejo del
Categoria | Aplicacion Descripcion 11€)
sistema
productivo
Los drones equipados con cama-
ras multiespectrales o infrarrojas .
. S Mejora el
permiten obtener imagenes de alta diaonosti
i iagnostico
resolucion para evaluar el estado de
Dronesy . oportuno del
Monitoreo de

los cultivos. Estas imagenes facili-

cultivo y permite

cultivos tan la identificacién de problemas | . .
remotos . . . intervenir de ma-
no visibles a simple vista, como P
S - . nera méas rapida
deficiencias nutricionales, estrés .
D .| y precisa.
hidrico, enfermedades o presencia
temprana de plagas (ver figura 6).
Permite aplicar
A partir de las imagenes capturadas | tratamientos de
Dronesy | Deteccién por drones, es posible identificar manera localiza-
sensores | de 4reas zonas con baja productividad o con | da, reducir costos
remotos problematicas | comportamiento diferencial dentro |y mejorar la efi-
del lote. ciencia en el uso
de insumos.
Los sensores remotos permiten es- | Favorece un uso
timar condiciones relacionadas con | més eficiente
Dronesy | Monitoreo la humedad del suelo y el estado del agua, evita el
sensores | de recursos hidrico del cultivo a escala de cam- | riego excesivo y
remotos hidricos po. Esta informacién facilita ajustar | mejora la gestion

el riego segtin las necesidades espe-
cificas de cada zona.

hidrica del siste-
ma productivo.

Fuente: Esta investigacion
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Figura 6. Dron Monitoreando cultivos

Fuente: Esta investigacion
Ejemplos de uso

- Parrot Anafi USA: Este dron cuenta con una cAmara multiespec-
tral que permite a los agricultores analizar la salud de los cultivos
y detectar anomalias en tiempo real. Ademas, su sistema de control
automatico facilita la creacién de mapas de salud de los cultivos,
lo que ayuda en la toma de decisiones para aplicar insumos de
forma eficiente (ver figura 7).
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Figura 7. Dron Parrot Anafi USA (Elice)

Fuente: Modificado de Parrot. (2023).

SenseFly eBee X: SenseFly ofrece una serie de drones para la
captura de imagenes aéreas de alta precision, que se utilizan en
agricultura para crear mapas detallados de los cultivos. El eBee
X, por ejemplo, permite realizar vuelos de hasta 90 minutos,
cubriendo grandes extensiones de tierra en poco tiempo, lo que
optimiza el monitoreo y la recoleccion de datos (ver figura 8).

Figura 8. Dron SenseFly eBee X (ala fija)

Fuente: Modificado de senseFly. (2004).
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3. Plataformas de gestion de datos

Las plataformas de gestion de datos agrodigitales constituyen la
capa integradora de la AP, porque articulan la captura, la organizacion,
el almacenamiento, el procesamiento y la visualizacién de informacion
procedente de multiples fuentes del sistema productivo. En estas plataformas
convergen datos generados por sensores instalados en campo, estaciones
meteorologicas automaticas, imagenes de drones y satélites, telemetria de
maquinaria, registros histoéricos y observaciones del manejo agronémico.
Sin embargo, su valor no reside tnicamente en acumular informacion,
sino en transformarla en conocimiento operativo que permita interpretar
la variabilidad del agroecosistema y sustentar decisiones mas precisas,
oportunas y verificables. Wolfert, Ge, Verdouw y Bogaardt (2017) sostienen
que el impacto del big data en la agricultura inteligente depende de la
existencia de infraestructuras y marcos de gobernanza capaces de convertir
grandes volimenes de datos en capacidad real de decision, mientras que
Saiz-Rubio y Rovira-Mas (2020) muestran que la gestion eficiente de datos
es el puente entre la adquisiciéon en campo y las aplicaciones agronémicas
sitio-especificas.

Desde el punto de vista tecnolégico, estas plataformas se apoyan
en arquitecturas de computacién en la nube y sistemas distribuidos
que permiten procesar grandes volimenes de informacién con mayor
escalabilidad, rapidez e interoperabilidad. Ademas, en escenarios rurales
donde la conectividad es limitada o intermitente, han cobrado relevancia
enfoques complementarios como edge computing y fog computing, que
acercan parte del procesamiento al lugar donde se generan los datos y reducen
la latencia de respuesta. Debauche, Mahmoudi, Manneback y Lebeau (2022)
explican que la agricultura 4.0 requiere arquitecturas capaces de recolectar,
almacenar y procesar informacién masiva en tiempos muy cortos, mientras
que Benos, Tagarakis, Dolias, Berruto, Kateris y Bochtis (2021) documentan
que los métodos de aprendizaje automatico ya se aplican ampliamente en
agricultura para prediccién de rendimiento, manejo hidrico, clasificacion
de suelos, reconocimiento de patrones y apoyo al diagnéstico fitosanitario.
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Sobre esta base, las plataformas modernas incorporan sistemas de
apoyo a la decision, tableros de control, mapas interactivos y médulos de
analitica predictiva que integran variables edéficas, climaticas, topograficas,
fisiolégicas y operativas en una misma interfaz. Esta capacidad de sintesis
permite pasar de datos dispersos a recomendaciones accionables para
fertilizacién, riego, monitoreo de riesgos y planificacién de labores.
Gutiérrez, Htun, Schlenz, Kasimati y Verbert (2019) destacan que las
visualizaciones y dashboards son hoy componentes centrales de muchos
sistemas de apoyo a la decisién en agricultura, porque ayudan a interpretar
informacion compleja y a reducir la incertidumbre en el proceso de analisis.
Mas recientemente, el desarrollo de gemelos digitales amplia esta logica, al
posibilitar representaciones virtuales del sistema agricola que integran datos
en tiempo real, simulacién y analisis prospectivo para optimizar el manejo
del cultivo y anticipar escenarios de respuesta. En este sentido, Tagarakis,
Benos, Kyriakarakos, Pearson, Serensen y Bochtis (2024) sefialan que los
gemelos digitales representan una de las fronteras mas prometedoras para
conectar el mundo fisico y el digital en la AP (ver tabla 3).

Tabla 3. Flujo operativo ampliado en plataformas de gestion y andlisis de
datos para AP

Etapa Proceso Descripcion técnica Resultado esperado

Dispositivos IoT registran,
cada cinco minutos, variables
como humedad volumétricay | Generacion continua

Captura temperatura del suelo; drones de datos edaficos,
1 sensorica de ala fija obtienen ortomosai- | espectrales y espaciales
multiescala cos multiespectrales con 5cm | a diferentes escalas de
de resolucion; y satélites observacion.

Sentinel-2 aportan series
temporales quincenales.

Los datos viajan cifrados hacia
un lago de datos en la nube,
donde se ejecutan procesos ETL
para corregir valores atipicos,
sincronizar escalas temporales
y georreferenciar cada pixel o
punto de muestreo.

Integracién, depura-
cion y estandarizacion
de datos listos para
analisis avanzado.

Ingesta 'y
normalizacién

128



Volumen |

Capitulo 3

Etapa Proceso Descripcion técnica Resultado esperado
Algoritmos de gradient boos-
ting, redes LSTM vy técnicas de e
S o y Identificacion de
geoestadistica avanzada detec- .
PR patrones, generacion
tan patrones de estrés hidrico, S
Modelado y : . de predicciones y
3 .. correlacionan variables como P
analitica o P soporte técnico para
pH y conductividad eléctrica, y . L
. ' . decisiones agronomi-
pronostican eventos fitosanita- . 1
. . cas més precisas.
rios como la roya del café con
varios dias de anticipacion.
Tableros interactivos accesibles
desde aplicaciones moviles de . L .
) Visualizacién operativa
bajo consumo muestran mapas de la informacion
. L de calor, curvas de tendencia y R y
Visualizacion . . activacion de alertas
4 recomendaciones de manejo
y alertas . . oportunas para el
diferenciadas por sublote, . .
. . e manejo del sistema
ademas de enviar notificacio- )
Lo productivo.
nes automaticas ante umbrales
criticos.

Fuente: Esta investigacion

El resultado es la identificacion temprana de correlaciones invisibles al
ojo humano, una reduccion de la incertidumbre agronémica y la posibilidad
de ejecutar intervenciones quirtrgicas en vez de practicas uniformes.
De esta forma, la plataforma no solo potencia la eficiencia productiva,
sino que fortalece la soberania de datos de los productores y contribuye
al desarrollo de territorios rurales inteligentes visién alineada con la
agricultura colombiana del futuro (Martinez & Garcia, 2018).

4. Aplicaciones en la agricultura de precision

Las plataformas de gestién de datos agro digitales se han consolidado
como el nicleo operativo de una AP contextualizada, porque permiten
integrar informacién de campo, reducir incertidumbre y convertir datos
heterogéneos en decisiones agronémicas oportunas. Su utilidad no se limita
al almacenamiento de registros, sino que se extiende a la optimizacién del
uso de agua, energia e insumos, al seguimiento continuo del cultivo y al
fortalecimiento de la rentabilidad dentro de esquemas de sostenibilidad
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ambiental y gestion inteligente del riesgo, como sefialan Kumar et al. (2024)
y Bayar et al. (2025).

Monitoreo en tiempo real. Mediante redes de sensores 10T, estaciones
meteoroldgicas automaéticas (ver figura 9) y drones multiespectrales, estas
plataformas registran de forma continua variables criticas como humedad
volumeétrica del suelo, temperatura foliar, conductividad eléctrica, déficit
de presion de vapor y radiacién fotosintéticamente activa. Esa telemetria se
integra en tableros inteligentes que visualizan tendencias, generan alertas
tempranas y activan recomendaciones cuando las mediciones superan
umbrales definidos para riego, nutricién o sanidad. En sistemas de riego
inteligente basados en monitoreo en tiempo real ya se han reportado
reducciones del uso de agua cercanas al 30 %, junto con menor consumo
energético y una gestion mas estable de la humedad del suelo, lo que
confirma su valor operativo para una agricultura mas eficiente y resiliente,
segiin Gupta et al. (2025) y Bayar et al. (2025).

Figura 9. Monitoreo en tiempo real mediante estacion meteorolégica

Fuente: Modificado de Orbia, (2020).
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Anélisis predictivo para la toma de decisiones. Mediante modelos
de aprendizaje automéatico como random forest, redes LSTM y algoritmos
de gradient boosting, las plataformas reconocen patrones histéricos
que relacionan estrés hidrico, desbalances nutricionales, temperatura,
lluvia y respuesta del cultivo, convirtiendo series de datos complejas en
recomendaciones agrondémicas mas oportunas. En maiz, por ejemplo, ya
se han desarrollado sistemas de prondstico para Spodoptera frugiperda
con horizonte semanal, apoyados en variables climaticas, registros de
campo y técnicas de aprendizaje automatico, lo que permite anticipar el
riesgo, priorizar el monitoreo y ajustar con mayor precision las estrategias
de manejo integrado antes de que el dafio se generalice en el lote, como
muestran Kalisetti et al. (2025) y Dzurume et al. (2025) (ver tabla 4 y
figura 10).

Figura 10. Diagrama simplificado de un pipeline de machine learning que
procesa datos climdticos y de cultivo para generar predicciones.

<Hoe QR  EesEes
(X J [ X
s

@ recopilacién @ Limpieza y combinacién @ Desarrollo del modelo
de datos de datos

::::::-»E

Integracion de analisis @ Validacién de los
con sistemas resultados

Fuente: Esta investigacion
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Tabla 4. Aplicaciones estratégicas de las plataformas digitales en la AP

cidén, enmiendas

. . . Ejemplo o
Aplicacién Base Funcién Beneficios rJe sullt,a do
P tecnologica operativa principales
reportado
En predios
arroceros del
Tolima, la
Variabilidad ., Disminuye fertilizacion
. Generacion . .
espacial de mapas de la sobre-apli- variable basada
capturada por rescrIi) cidn cacion de en mapas de
Optimizacion drones y saté- para fell*)tiliza— agroquimicos, rendimiento
de insumos lites mediante | P reduce costos incremento la

Gestion de la
salud de los
cultivos

NDVI, EVIe . . operativos y mi- | eficiencia del
o calcareasy riego | o
indice de sectorizado nimiza la huella | nitrégeno de
clorofila ambiental 28 % a 35 %,
con un retorno
sobre la inver-
sidén de 1,6:1
Identificacion | Fermite aplica-
. ciones fitosani-
. de micro T
Fusion de tarias dirigidas

imagenes mul-
tiespectrales e
infrarrojas

con algoritmos
de deteccion de
anomalias

zonas de estrés
no visibles al
ojo humanoy
delimitacion
precisa de focos
de enfermedad
o deficiencia
nutricional

y tratamientos
foliares de
precision, re-
duciendo el uso
de pesticidas y
fortaleciendo la
agroecologia de
precision

Se reporta una
reduccion en
el uso de pesti-
cidas de hasta
22 %

Evaluacion y
optimizacion
del rendimiento

Series historicas
de rendimiento
georreferen-
ciado y analisis
comparativo
entre lotes,
campafasy
practicas de
manejo

Construccion de
tablas de bench-
marking interno
para identificar
combinaciones
mas eficientes
de variedad,
densidad y nu-
tricion

Facilita la repli-
cacion de estra-
tegias de mayor
desempefio y
mejora la pro-
ductividad del
sistema

En 36 fincas
de café en Ri-
saralda, estas
comparativas
incrementaron
los rendimien-
tos promedio
de0,9al4dt
ha'en un ho-
rizonte de tres
zafras
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Sy Base Funcion Beneficios Cljargelow
Aplicacién s ; . resultado
tecnolobgica operativa principales
reportado
Orienta la

Gestion del ries-

Integracion de
pronosticos
meteorologicos
de alta resolu-

Calculo de indi-
ces de vulnera-
bilidad clima-

adopcion de co-
berturas vivas,
riegos estraté-

En la sabana
de Bogota, este
sistema evito
pérdidas por

gicos y ajustes
fenolégicos;
ademas, redu-
ce emisiones
y aporta a los
ODS 2,12y13

heladas tardias
equivalentes al
8 % de la pro-
duccién horti-
cola invernal

go y la sosteni-

bilidad

tica asociados a
helada, golpe de

calor y aridez

cion, indices
de vegetacion
y balances hi-
dricos

Fuente: Esta investigacion.

Ejemplos de plataformas de gestion de datos en agricultura
de precision

Climate FieldView constituye un ejemplo representativo de plataforma
digital aplicada a la AP, porque integra en una sola interfaz el registro,
almacenamiento y analisis de informacion generada en el predio. Climate
LLC (2024) la define como una solucién integral de agricultura digital
orientada a ayudar al productor a tomar decisiones basadas en datos,
mientras que Bayer Cono Sur (2022) destaca que la plataforma conecta
informacién procedente de sembradoras, pulverizadoras y cosechadoras,
facilitando una lectura mas completa del comportamiento del lote y del
desempefio de las operaciones agricolas.

Desde el punto de vista operativo, Climate LLC (2024) sefiala que
FieldView permite monitorear el progreso del cultivo en tiempo real,
consultar actualizaciones meteorologicas, visualizar imagenes detalladas
para scouting y generar alertas, marcas y analisis por ambiente. En la
misma linea, Bayer Cono Sur (2022) indica que estas herramientas ayudan
a optimizar el uso de insumos, obtener datos en tiempo real y generar
reportes para apoyar decisiones agrondmicas mas precisas. De este modo, la
plataforma no se limita a mostrar informacién, sino que organiza distintos
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flujos de datos para orientar el manejo del cultivo con mayor oportunidad
y menor incertidumbre.

En términos estratégicos, Climate FieldView funciona como un
historial agronémico digital del predio, porque permite revisar campafas
anteriores, comparar practicas y analizar resultados a partir de registros
acumulados. Segin Climate LLC, su propdsito es ayudar al agricultor a
comprender qué funciond, qué no funciond y como mejorar la operacion,
mientras que Bayer Cono Sur (2022) resalta que el registro de actividades
también puede apoyar la evaluacion de practicas sustentables y del impacto
ambiental. En consecuencia, esta plataforma fortalece la planificaciéon
técnica, la evaluacién retrospectiva del manejo y la construccién de
decisiones mas sustentadas dentro de la agricultura digital (ver figura 11).

Figura 11. Plataforma Climate FieldView para la gestion de cultivos
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Fuente: Modificado de Climate Corporation, (2025).
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John Deere Operations Center representa uno de los entornos
mas robustos de integracién agro digital dentro de la AP, porque articula
maquinaria, datos agronémicos y gestion operativa en una misma plata-
forma. John Deere (2025) describe el Operations Center como un sistema
orientado a observar lo que ocurre en la operacion en tiempo real, apren-
der del desempefio a lo largo del tiempo y convertir los planes en acciones
ajustables segiin cambian las condiciones del campo. En este sentido, mas
que una herramienta de monitoreo aislada, funciona como un ecosistema
conectado que retine informacién de equipos, labores y resultados para
sustentar decisiones mas precisas.

Desde el punto de vista operativo, la plataforma permite visualizar
y gestionar el desempefio de la maquinaria y de las labores agronémicas
mediante la recopilacién de datos de campo y de maquina. John Deere
(2025) senala que el sistema permite analizar métricas de desemperio,
revisar rendimientos por lote, comparar resultados entre campanas y
generar reportes detallados para el registro técnico. A ello se suma la
conectividad JDLink, que hace posible que los datos de maquina y de campo
fluyan automaticamente hacia la plataforma, mejorando la visibilidad de
las operaciones y facilitando el seguimiento del trabajo en curso, como
explica John Deere (2025).

Otro aspecto clave es su capacidad para fortalecer la toma de decisiones
colaborativa. John Deere (2025) indica que el Operations Center permite
compartir reportes y datos con asesores, clientes y aliados, mientras que
John Deere (2025) precisa que los usuarios pueden establecer relaciones
de comparticion con concesionarios, agronomos, aseguradores u otros
socios, manteniendo control sobre qué informacién comparten y con quién
la comparten. Esta logica de trabajo colaborativo mejora la trazabilidad,
facilita el soporte técnico remoto, reduce tiempos improductivos y ayuda
a optimizar la logistica de las maquinas y de las labores del predio.

En términos estratégicos, el valor de la plataforma aumenta
a medida que se acumulan datos historicos de siembra, aplicacion,
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cosecha, mantenimiento y rendimiento. John Deere (2025) destaca que
esa informacion permite revisar resultados, evaluar necesidades futuras
de equipos, comparar variedades y descubrir nuevas eficiencias para la
siguiente campafa, mientras que Deere & Company (2025) sostiene que el
Operations Center se ha convertido en un componente fundacional para el
almacenamiento integrado de datos operativos, agrondmicos y econémicos.
Asi, la plataforma no solo mejora el desempefio inmediato de la maquinaria,
sino que transforma los registros del campo en conocimiento estratégico
para una produccién mas rentable, trazable y adaptativa (ver figura 12).

Figura 12. Plataforma John Deere Operations Center para la
gestion de cultivos
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Ag Leader AgFiniti: constituye una plataforma de agricultura
digital orientada a centralizar la informacion operativa y agronémica de la
explotacion en un entorno de gestion conectado. De acuerdo con Ag Leader
(2025), la plataforma permite mapear, reportar y analizar la informacion
del predio en un solo lugar y desde distintos dispositivos, mientras que Ag
Leader Community (2025) sefala que AgFiniti Mobile ofrece visualizacion
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de mapas, resimenes detallados y herramientas de analisis para apoyar
la interpretacion de la informaciéon generada en campo. En ese sentido,
la plataforma no acttia solo como repositorio de datos, sino como una
interfaz de integracién para convertir registros dispersos en decisiones
mas informadas.

Desde el punto de vista agronémico, AgFiniti facilita el analisis de
informacién asociada al rendimiento, la variabilidad espacial del lote y la
trazabilidad de las operaciones realizadas. Ag Leader Community (2025)
indica que la plataforma permite visualizar datos cartografiables mediante
filtros por lote, afio u operacion, mientras que Ag Leader Community (2025)
documenta la existencia de reportes comparativos basados en informacion
georreferenciada, como analisis de rendimiento por hibrido. Esta capacidad
de organizar y comparar capas de informacion favorece la identificacion
de patrones productivos y el ajuste de practicas correctivas segtn las
condiciones especificas de cada sector del campo.

Una de las fortalezas mas relevantes de AgFiniti es su capacidad
de sincronizar y movilizar datos entre pantallas, dispositivos moéviles y
la nube. Segin Ag Leader Community (2025), la plataforma mantiene
sincronizados mapas y archivos entre AgFiniti Cloud y la aplicaciéon movil,
garantizando consistencia y movilidad de la informacién, mientras que
Ag Leader Community (2025) precisa que los usuarios pueden acceder
a los datos via internet desde distintas ubicaciones y visualizar mapas y
archivos de forma inmediata. A ello se suma que AgFiniti Mobile dispone
de visualizacion de mapas con capacidad offline, lo que amplia su utilidad
operativa en contextos rurales con conectividad limitada, como reporta
Ag Leader Community (2025).

Ademas, la plataforma fortalece la gestion colaborativa del predio, ya
que permite compartir informacion con otros actores vinculados al proceso
productivo. Ag Leader Community (2025) explica que los datos pueden
compartirse para facilitar la toma de decisiones, y Ag Leader Community
(2025) seiiala que AgFiniti permite mover informacion entre usuarios,
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pantallas y dispositivos dentro del ecosistema digital del predio. Esta légica
de intercambio mejora la coordinacién entre productor, asesor y operador
de maquinaria, al tiempo que favorece la trazabilidad de las labores y una
gestion mas articulada de las operaciones agricolas.

En conjunto, Ag Leader AgFiniti representa un componente importante
dentro del ecosistema tecnoldgico de la AP, porque integra analisis espacial,
sincronizacion de datos, consulta moévil y comparticiéon de informacion
en una misma arquitectura digital. Al permitir revisar mapas, comparar
resultados, acceder a histéricos y mantener la informacién disponible
incluso fuera de linea, la plataforma fortalece principios clave como el
monitoreo inteligente, la gestién adaptativa y el uso mas eficiente de
recursos, en coherencia con una agricultura més resiliente y basada en
evidencia (Ag Leader, 2025) (ver figura 13).

Figura 13. Plataforma Ag Leader AgFiniti para la gestion de cultivos
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Fuente: Modificado de Ag Leader Technology, (2025)

FarmLogs: plataforma que después de su adquisiciéon por Bushel en
2021 paso a integrarse al entorno digital de la compaiiia y fue rebautizada
como Bushel Farm en 2023, puede entenderse como una solucion web
y movil orientada a centralizar la gestion operativa y financiera de la
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explotacion. Segiin Bushel (2023), esta transicion busco ampliar el valor del
software de gestion agricola, manteniendo la base funcional de FarmLogs
y llevandola hacia una integracion mas amplia con otras herramientas del
ecosistema agro digital. Actualmente, la plataforma retine funciones como
field mapping, scouting, soil maps, seguimiento de lluvias, historial térmico,
registro de insumos y consulta de precios, lo que fortalece el control técnico
del predio y la organizacién de la informacién agronémica.

Una de sus fortalezas radica en la capacidad de registrar y relacionar
actividades, insumos, equipos y resultados econémicos dentro de una
misma arquitectura digital. Bushel Farm Essentials incorpora seguimiento
de actividades, almacenamiento, cargas, imagenes satelitales, reportes de
campo y reportes de actividades, mientras que Bushel Farm Enterprise
afiade calculo de profit and loss, conexiones con datos de maquina, costos
de tierra y 6rdenes de trabajo, permitiendo que el productor analice con
mayor detalle qué ocurre en cada lote y como se comportan los costos y
retornos por unidad de superficie. Esta logica de integraciéon mejora la
trazabilidad del uso de fertilizantes, semillas y otras labores, y facilita una
lectura mas precisa de la eficiencia técnica y econémica de la finca.

La plataforma también incorpora variables climaticas y registros
histoéricos que apoyan la planificacion operativa del cultivo. Bushel Farm
ofrece funciones como recent rainfall, rain and heat history y monthly
rainfall report, con las que el agricultor puede comparar el comportamiento
reciente del tiempo con temporadas anteriores y ajustar decisiones diarias de
manejo. Ademas, la automatizacién de entrada de datos desde la red Bushel
y la integracion con John Deere Operations Center y Climate FieldView
reducen trabajo manual, mejoran la consistencia de los registros y facilitan
el cruce entre actividades de campo, contratos, costos e informacién de
maquina. En este sentido, mas que una simple base de datos, la plataforma
opera como un sistema de soporte para decisiones productivas, financieras
y logisticas sustentadas en evidencia.
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En conjunto, FarmLogs, hoy Bushel Farm, se posiciona como una
herramienta relevante dentro del ecosistema de la AP porque articula
monitoreo, registros de campo, conectividad entre plataformas y analisis
economico en una sola interfaz. Su aporte principal no esta solo en digitalizar
informacién, sino en hacerla mas util para el agricultor moderno, al permitir
una gestion mas integrada, méas trazable y mas adaptable frente a los retos
de eficiencia, rentabilidad y resiliencia que enfrenta la produccion agricola
contemporanea (ver figura 14).

Figura 14. Plataforma FarmLogs para la gestion de cultivos
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Fuente: Modificado de Bushel Farm, (2024)

La incursion de las herramientas tecnologicas en la agricultura,
tal como se detalla en este capitulo, representa un punto de inflexion
fundamental hacia una produccion agricola mas eficiente y sostenible.
este capitulo subraya acertadamente como los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), los drones y sensores remotos, y las plataformas de gestion
de datos no son meros complementos, sino pilares transformadores que
redefinen las practicas tradicionales, pasando de un enfoque generalizado
a uno de intervencién localizada y optimizada.
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Avances tecnoldgicos y su impacto potencial

La evolucion de los sistemas de posicionamiento global ha transformado
de manera profunda los fundamentos operativos de la mecanizacién agricola
contemporanea. La georreferenciaciéon centimétrica alcanzada mediante
receptores RTK, combinada con sistemas de guiado automatico, control de
trayectorias y mapas de prescripcion, ha permitido ejecutar labores como
la siembra, la fertilizacion y la cosecha con niveles de precisiéon que hace
apenas unas décadas eran dificiles de imaginar. En el plano practico, esta
exactitud reduce superposiciones, minimiza omisiones, optimiza recorridos
y mejora la distribucién espacial de semillas e insumos, con efectos directos
sobre la eficiencia técnica, el consumo de combustible y la calidad de la
labor. John Deere indica que AutoTrac permite reducir el nimero de pasadas
y mejorar la gestion del transito de la maquinaria, mientras que PTx Trimble
destaca que Field-IQ ayuda a evitar solapamientos y a controlar con mayor
precision la dosificacién y la aplicacién de insumos en campo. En conjunto,
estas tecnologias muestran que la AP ya no depende Gnicamente de la
observacion del operario, sino de sistemas integrados que convierten la
ubicacion geografica en un parametro agronémico de alta relevancia para
la productividad y la sostenibilidad.

De manera paralela, la incorporacion de drones de ala fija y multirrotor
equipados con camaras multiespectrales, térmicas e infrarrojas ha ampliado
de forma notable la capacidad de observacién del agricultor moderno.
Estos vehiculos aéreos no tripulados permiten cubrir superficies extensas
y generar orto mosaicos de alta resolucidn, indices de vegetaciéon y mapas
térmicos con un nivel de detalle suficiente para detectar focos tempranos de
estrés hidrico, deficiencias nutricionales, alteraciones fisiologicas y patrones
iniciales de enfermedades o plagas. La revision de Zhang, Wang, Lin, Dong
y Qiang destaca precisamente que la teledeteccion multiespectral con UAV
se ha consolidado en AP por su utilidad en monitoreo del crecimiento,
diagndstico nutricional, deteccion de plagas y enfermedades y prediccion
del rendimiento. En esa misma linea, la revision de Mulla muestra que la
percepcion remota se ha convertido en un componente estratégico para
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analizar la variabilidad espacial del predio y orientar intervenciones mas
especificas. Esta capacidad de anticipacion representa un cambio sustancial,
porque permite pasar de tratamientos uniformes e indiscriminados a
intervenciones selectivas en microzonas del lote, con menores costos, mejor
focalizacién y una reduccion importante del impacto ambiental sobre agua,
suelo y biodiversidad asociada.

Por su parte, las plataformas de gestion de datos constituyen el ntacleo
estratégico de la agricultura digital, ya que integran informacion procedente
de sensores de suelo, estaciones meteorologicas, imagenes satelitales,
drones, telemetria de maquinaria y registros de manejo, y la convierten
en tableros, alertas y recomendaciones de manejo en tiempo real. Su
importancia no radica solo en almacenar grandes volimenes de datos, sino
en procesarlos, interpretarlos y relacionarlos mediante analitica avanzada,
aprendizaje automatico y visualizacion inteligente. Wolfert, Ge, Verdouw y
Bogaardt explican que el big data en smart farming va mucho mas alla de
la produccién primaria y exige infraestructuras capaces de traducir datos
complejos en capacidad real de decision. En consecuencia, herramientas
como Climate FieldView, John Deere Operations Center, Ag Leader AgFiniti
o Bushel Farm no deben entenderse simplemente como programas de
registro, sino como plataformas que organizan informacion heterogénea
para detectar tendencias, comparar campaifias, apoyar decisiones de riego,
fertilizacion y proteccion del cultivo, y fortalecer la trazabilidad de cada
labor realizada. Asi, el dato deja de ser un registro aislado y se convierte en
un insumo estratégico para la gestion productiva, econémica y ambiental
del predio.

En sintesis, la convergencia entre sistemas GPS/GNSS de alta
precision, drones de observaciéon avanzada y plataformas de analisis de
datos esta impulsando el transito desde una agricultura correctiva, basada
en respuestas posteriores al problema, hacia una agricultura predictiva y
prescriptiva, capaz de anticipar escenarios y ajustar decisiones antes de
que las pérdidas ocurran. Este cambio tecnolégico no solo incrementa la
eficiencia operativa y la rentabilidad del productor, sino que favorece una
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gestion mas racional del agua, la energia, los fertilizantes y los fitosanitarios,
en coherencia con metas mas amplias de sostenibilidad, resiliencia climatica
y reduccion de emisiones. En otras palabras, la AP ya no se limita a
incorporar equipos sofisticados al campo; representa una nueva forma de
gestionar los sistemas productivos, donde la informacién espacial, temporal
y operativa se convierte en la base para producir mejor, con menor impacto
y con mayor capacidad de adaptacion frente a la incertidumbre climéatica
y los desafios del futuro agroalimentario.

Sintesis final

Este capitulo pone en evidencia que las herramientas tecnologicas
no deben entenderse como accesorios aislados dentro de la AP, sino como
componentes articulados de un sistema de gestion basado en datos,
georreferenciacion, monitoreo continuo y analisis oportuno del territorio.
A lo largo del capitulo se mostré que tecnologias como los sistemas de
posicionamiento global, los drones, los sensores remotos y las plataformas
digitales de gestién no solo amplian la capacidad de observacion del
productor, sino que transforman la forma de interpretar la variabilidad
espacial y temporal del agroecosistema. En este sentido, el capitulo deja
claro que la innovacién tecnolégica no tiene como fin acumular dispositivos,
sino mejorar la calidad de las decisiones agronémicas, hacer méas eficiente
el uso de los insumos y fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo.

Uno de los aportes centrales del capitulo fue demostrar que cada
herramienta cumple una funcion especifica dentro de una logica de
integracion. El GPS y los sistemas GPS/GNSS aportan precision espacial
y permiten georreferenciar labores, maquinaria, muestreos y mapas
de rendimiento; los drones y sensores remotos amplian la capacidad
de diagnostico mediante imagenes y lecturas de alta resolucion; y las
plataformas de gestion de datos convierten flujos heterogéneos de
informacion en tableros, alertas, modelos predictivos y recomendaciones
accionables. De esta forma, el capitulo no present6 estas tecnologias
como soluciones independientes, sino como una arquitectura tecnolégica
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complementaria que permite pasar del monitoreo descriptivo a una
agricultura cada vez mas predictiva y prescriptiva, donde observar, analizar,
anticipar y actuar forman parte de un mismo proceso técnico de manejo.

El desarrollo teméatico también permitio6 evidenciar que el verdadero
valor de estas herramientas no esta solo en su sofisticacion técnica, sino
en su capacidad para mejorar procesos concretos del sistema productivo.
A través del GPS se optimiza la siembra, la fertilizacion y la operacion de
maquinaria; mediante drones y sensores se detectan con mayor anticipaciéon
problemas de estrés hidrico, deficiencias nutricionales y focos fitosanitarios;
y con las plataformas digitales se integran variables climaticas, edaficas,
fisiolégicas y operativas para orientar decisiones sobre riego, uso de
insumos, monitoreo del rendimiento y gestion del riesgo. En consecuencia,
el capitulo mostr6 que la AP avanza cuando la tecnologia logra traducirse
en intervenciones mas localizadas, mas eficientes y ambientalmente mas
responsables, reduciendo pérdidas, mejorando la trazabilidad y fortaleciendo
la capacidad adaptativa del productor frente a escenarios de incertidumbre
climatica y productiva.

Sin embargo, el capitulo también subray6 que la adopcion de estas
tecnologias no ocurre de manera automéatica ni homogénea. La brecha
digital, los altos costos iniciales, la conectividad limitada, la necesidad
de alfabetizacion tecnoldgica, la interoperabilidad entre plataformas y
la gobernanza de los datos siguen siendo desafios estructurales que
condicionan su expansion, especialmente en territorios rurales de América
Latina. Por ello, una de las conclusiones més relevantes del capitulo es
que el futuro de la AP depende no solo del desarrollo técnico de nuevas
herramientas, sino de la construccion de condiciones habilitantes para su
uso equitativo, pertinente y territorialmente adaptado. En esa direccion,
la tecnologia solo alcanza su verdadero potencial cuando se articula con
formaciodn, politicas ptblicas, modelos de acceso inclusivos y una vision
ética del manejo de la informacién y de los recursos naturales.
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En sintesis, el capitulo 3 mostré que la AP se sostiene sobre una base
tecnoldgica que amplia la capacidad humana de observar, interpretar y
decidir sobre el territorio agricola con mayor exactitud. Pero también
dejo claro que la precisidon no depende tinicamente de la calidad del
dispositivo, sino de la capacidad de integrar informacién, comprender
su significado agronémico y traducirla en acciones de manejo coherentes
con las realidades ecoldgicas, econémicas y sociales del campo. Asi, las
herramientas tecnologicas estudiadas en este capitulo no solo representan
innovacidn operativa, sino la posibilidad de construir una agricultura mas
inteligente, mas eficiente, mas resiliente y, sobre todo, mas consciente de que
producir mejor implica también conocer mejor el territorio que se cultiva.

Ejercicios practicos y de discusion

Objetivo: Fomentar el analisis critico, la aplicacion de conceptos
y la discusion sobre los desafios y oportunidades de la AP en dife-
rentes contextos.

Ejercicio 1: Estudio de Caso y Analisis de Viabilidad Econémica
y Social

Descripcion: Elijan una de las tres tecnologias principales discutidas
en el capitulo (GPS, Drones/Sensores Remotos o Plataformas de Gestion
de Datos). Imaginen que son consultores agronomos encargados de
implementar esta tecnologia en un contexto especifico.

Tarea:

1. Seleccion del Contexto: Elijan uno de los siguientes escenarios
para la implementacion:

- Una pequeila cooperativa de productores de café en Narifio,
Colombia.

- Una mediana empresa familiar dedicada al cultivo de arroz en el
Valle del Cauca, Colombia.
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Una gran explotacion agricola de cereales en la sabana africana
(con recursos limitados).

2. Analisis de Necesidades: Describan las necesidades y desafios
agricolas especificos de este contexto que la tecnologia elegida
podria resolver.

3. Evaluaciéon de Viabilidad:

Investiguen costos aproximados de adquisicién y mantenimiento
de la tecnologia elegida para ese contexto (pueden ser rangos
estimados).

Identifiquen los beneficios esperados en términos de productividad,
reduccion de costos o sostenibilidad.

Discutan los principales obstaculos econémicos y sociales para
la implementacion de esta tecnologia en el escenario elegido (ej.
acceso a crédito, capacitacion, conectividad, resistencia al cambio,
tamarfio de la explotacion).

Propuesta de Solucién: Propongan al menos dos estrategias concretas
para superar los obstaculos identificados y hacer la implementacion
mas viable.

Ejercicio 2: Debate Critico sobre la Sostenibilidad y la
Brecha Tecnoldgica

Descripcidn: El capitulo menciona la contribucién de la AP a la
sostenibilidad. Sin embargo, existen debates sobre si estas tecnologias
son inherentemente sostenibles para todos o si profundizan la brecha
tecnoldgica.
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Tarea:
Division de Roles: La clase se dividira en dos grupos para un debate:

- Grupo A (Pro-AP Sostenible): Argumentaran que las herramientas
tecnologicas de precision son fundamentales e intrinsecamente
sostenibles, con potencial para ser adoptadas globalmente si se
abordan los desafios adecuados. Deberan presentar ejemplos
concretos de como estas tecnologias reducen el impacto ambiental
y mejoran la eficiencia de los recursos.

- Grupo B (Criticos de la AP y Brecha Tecnoldgica): Argumentaran
que, si bien la tecnologia tiene potencial, su implementacién actual
y las dinamicas del mercado tienden a exacerbar las desigualdades
existentes y plantean nuevos desafios en términos de sostenibilidad
holistica (ej. huella de carbono de la produccién tecnologica,
dependencia de empresas, privacidad de datos). Deberan proponer
alternativas o enfoques mas equitativos.

Preparacion: Cada grupo debera investigar y preparar argumentos
solidos, respaldados por ejemplos o datos, si es posible.

Debate: Se realizara un debate moderado, con tiempo para presen-
tacion de argumentos, refutacion y una conclusion final por parte
de cada grupo.

Ejercicio 3: Disefio de un proyecto de AP (caso practico)

Descripcién: Un inversionista agricola desea implementar un sistema
integral de AP en una finca de 50 hectareas dedicada al cultivo de
aguacate Hass en una zona rural de Antioquia, Colombia, donde
la conectividad es “aceptable” pero no “excelente”. Se espera que el
proyecto aborde la optimizacion del riego, la deteccién temprana de
enfermedades y el monitoreo del rendimiento.
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Tarea:

1.

Definicion de Componentes: Proponer una combinacion especi-
fica de las tres tecnologias principales del capitulo (GPS, Drones/
Sensores Remotos, Plataformas de Gestion de Datos) que mejor
se adapte a los objetivos del inversionista y al contexto dado. Jus-
tifiquen sus elecciones.

Especificacion de Funcionamiento: Describan brevemente como
cada componente elegido interactuaria con los otros para lograr
los objetivos (ej. ¢qué tipo de sensor usaran?, ;,como los datos del
dron alimentaran la plataforma?, ;qué uso se le dara al GPS?).

Identificacion de Desafios Especificos: Sefialen al menos tres
desafios técnicos o logisticos especificos que podrian surgir en
este proyecto (ej. integracion de datos de diferentes proveedores,
calibracién de sensores, resistencia de los trabajadores, manteni-
miento de equipos).

Medidas de Mitigacion: Para cada desafio identificado, propongan
una medida concreta para mitigarlo.

Ejercicio 4: Analisis de riesgos y ética en plataformas de gestion
de datos

Descripcidn: Las plataformas de gestiéon de datos son el cerebro
de la AP, pero también concentran una gran cantidad de infor-
macion sensible.

Tarea:

Riesgos de Seguridad y Privacidad: Identifiquen y describan al
menos tres riesgos importantes relacionados con la seguridad de
los datos (ej. ciberataques, pérdida de datos) y la privacidad de la
informacién del agricultor en estas plataformas.
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2. Dilemas Eticos: Discutan al menos dos dilemas éticos que podrian
surgir del uso de estas plataformas (gj. ¢Quién es el duefio de los datos
generados? ;Pueden las empresas utilizar los datos de los agricultores
para su propio beneficio comercial sin su consentimiento? ;Existe
el riesgo de dependencia tecnologica excesiva?).

3. Propuestas Regulatorias/Contractuales: Sugieran dos tipos de
clausulas contractuales o principios regulatorios que podrian
ayudar a proteger a los agricultores frente a estos riesgos y dilemas
éticos. Consideren el contexto colombiano o latinoamericano si
es relevante.

Ejercicio 5: La AP en la agenda de desarrollo rural

Descripcion: Imaginen que son parte de un equipo de formulacién de
politicas para el Ministerio de Agricultura de Colombia. Deben crear
un plan estratégico para promover la AP a nivel nacional.

Tarea:

1. Prioridades Nacionales: Identifiquen las tres principales areas (ej.
seguridad alimentaria, reduccién de pobreza rural, exportaciones,
sostenibilidad ambiental) donde la AP podria tener un mayor
impacto en Colombia. Justifiquen sus elecciones.

2. Incentivos y Programas: Propongan al menos tres tipos de in-
centivos o programas que el gobierno podria implementar para
fomentar la adopcion de estas tecnologias por parte de los agri-
cultores colombianos (gj. subsidios, créditos blandos, centros de
demostracion, alianzas publico-privadas, programas de investi-
gacion y desarrollo).

3. Roles de Actores Clave: Describan brevemente el rol que deberian
jugar los siguientes actores en esta estrategia:
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Universidades e institutos de investigacion
Empresas tecnoldgicas

Asociaciones de agricultores

Entidades financieras

4. Visién a 20 Afios: ;Como ven la agricultura colombiana con un
uso generalizado de la AP en los proximos 20 afios? ;Qué desafios
persistirian?
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Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

Comprender los fundamentos técnicos, espaciales y agronémicos
del muestreo georreferenciado del suelo como base para la AP.

Reconocer la importancia de la variabilidad espacial del suelo
y su influencia sobre la fertilidad, la disponibilidad de agua, la
respuesta del cultivo y la toma de decisiones sitio-especificas.

Diferenciar los principales tipos de muestreo de suelo, incluyendo
muestreo aleatorio, sistematico, estratificado, por cuadricula y por
zonas de manejo, valorando sus ventajas y limitaciones segtn el
contexto productivo.

Disefar esquemas de muestreo georreferenciado acordes con el
tamafio del predio, la heterogeneidad del terreno, el cultivo, la
topografia y los objetivos del anéalisis.

Aplicar criterios técnicos para la selecciéon de puntos de muestreo,
profundidad, densidad de muestreo, frecuencia de recoleccion y
georreferenciacion de muestras.

Integrar herramientas como GPS/ GNSS, SIG, sensores proximales,
cartografia digital y plataformas de anéalisis espacial en la
planificacion y ejecucion del muestreo del suelo.

Interpretar la informacién obtenida a partir del muestreo
georreferenciado para construir mapas temaéticos de fertilidad,
acidez, salinidad, materia organica, humedad y otras propiedades
relevantes del suelo.

Relacionar los resultados del muestreo georreferenciado con
decisiones agronémicas sobre fertilizacién variable, correccion
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de suelos, manejo del riego, conservacion del suelo y delimitacion
de zonas homogéneas de manejo.

- Valorar el muestreo georreferenciado como una herramienta
estratégica para mejorar la eficiencia en el uso de insumos,
reducir costos, disminuir impactos ambientales y fortalecer la
sostenibilidad del sistema productivo.

- Analizar las limitaciones operativas, econémicas y metodologicas
del muestreo georreferenciado del suelo en contextos agricolas,
agroforestales y familiares de Colombia y América Latina.

Conceptos clave

+ Muestreo georreferenciado del suelo: Procedimiento de recoleccion
de muestras de suelo cuya ubicacién queda registrada con
coordenadas precisas, permitiendo analizar la distribucion espacial
de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

-+ Georreferenciacién: Proceso mediante el cual cada punto de
muestreo se ubica espacialmente por medio de coordenadas
geograficas o proyectadas, haciendo posible su representaciéon
cartografica y analisis espacial.

- Variabilidad espacial del suelo: Diferencias que ocurren dentro de
un mismo predio en atributos como textura, pH, materia organica,
humedad, conductividad eléctrica, fertilidad o compactacion.

- Punto de muestreo: Lugar especifico del terreno donde se extrae
una muestra de suelo para su analisis, definido segiin un disefio
técnico y registrado con coordenadas.

- Profundidad de muestreo: Espesor del perfil del suelo del cual se
extrae la muestra, determinado segin el cultivo, el objetivo del
analisis y la dindmica de raices, nutrientes o humedad.
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Muestra simple: Porcion individual de suelo recolectada en un
punto especifico del terreno.

Muestra compuesta: Mezcla homogénea de varias submuestras
tomadas dentro de una misma unidad de muestreo, utilizada para
representar de forma mas integrada una zona del predio.

Submuestra: Fraccién individual de suelo tomada en distintos
puntos cercanos y posteriormente integrada en una muestra
compuesta.

Densidad de muestreo: Nimero de puntos o muestras recolectadas
por unidad de superficie, que determina el nivel de detalle espacial
del diagnostico.

Diseflo de muestreo: Estrategia metodolégica utilizada para
distribuir espacialmente los puntos de muestreo en el terreno,
de acuerdo con criterios estadisticos, agronémicos y espaciales.

Muestreo aleatorio: Disefio en el que los puntos de recoleccion
se seleccionan sin un patrén espacial fijo, atil en terrenos
relativamente homogéneos.

Muestreo sistematico: Disefio en el que los puntos de muestreo

se distribuyen siguiendo una malla regular o patrén previamente
definido.

Muestreo por cuadricula: Estrategia de muestreo sistematico que
divide el terreno en celdas o cuadrantes regulares para captar la
variabilidad espacial con mayor detalle.

Muestreo estratificado: Método en el cual el terreno se divide
previamente en unidades relativamente homogéneas y luego se
toman muestras dentro de cada una de ellas.
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-+ Muestreo por zonas de manejo: Disefio basado en unidades deli-
mitadas segin atributos del suelo, relieve, rendimiento, cobertura
o comportamiento agronémico del predio.

- Zona homogénea de muestreo: Area del terreno con caracteristicas
relativamente similares en suelo, topografia, manejo o productivi-
dad, dentro de la cual puede tomarse una muestra representativa.

- GPS/ GNSS: Sistema de posicionamiento satelital utilizado para
registrar con precision la ubicacion de los puntos de muestreo.

- SIG: Sistemas de Informacién Geografica que permiten almacenar,
superponer, analizar y visualizar los puntos de muestreo y los
resultados del analisis de suelo en formato espacial.

- Cartografia de suelos: Representacién espacial de propiedades
edaficas obtenidas a partir de puntos de muestreo, interpolaciéon
y analisis geoespacial.

- Interpolaciéon espacial: Procedimiento estadistico y geografico
que permite estimar valores de una variable del suelo en sitios
no muestreados a partir de puntos conocidos.

- Kriging: Método geoestadistico de interpolacién que estima la
distribucién espacial de una variable del suelo considerando su
dependencia espacial.

- IDW: Método de interpolaciéon por distancia inversa, utilizado
para estimar valores entre puntos de muestreo a partir de la
cercania espacial.

- Mapa tematico de suelo: Representacion cartografica de una
propiedad especifica del suelo, como pH, fésforo, potasio, materia
organica, conductividad eléctrica o humedad.
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Conductividad eléctrica aparente: Variable utilizada para
identificar patrones espaciales asociados con textura, humedad,
salinidad y contenido de arcilla o materia organica.

Fertilidad espacial: Distribucién heterogénea de nutrientes y
condiciones quimicas dentro del predio, que puede ser representada
mediante mapas georreferenciados.

Agricultura especifica por sitio: Enfoque de manejo que ajusta
decisiones agronémicas segun las condiciones particulares de
cada zona del terreno.

Aplicacién variable de insumos: Uso diferenciado de fertilizantes,
correctivos, agua u otros insumos con base en la informacién
espacial obtenida mediante muestreo y analisis del suelo.

Diagnostico edafico espacial: Interpretacion integrada de los
resultados del anéalisis de suelo considerando su distribucion
geografica dentro del predio.

Resolucion espacial del muestreo: Nivel de detalle con el que
el muestreo permite representar la variabilidad del suelo en
el terreno.

Error de muestreo: Diferencia entre el valor real del suelo y el
valor estimado a partir de las muestras recolectadas, influida por
el disefio, la densidad y la representatividad del muestreo.

Calidad de la muestra: Condicion en la que la muestra de suelo
conserva representatividad, integridad y confiabilidad para el
analisis posterior.

Trazabilidad de muestreo: Registro organizado del proceso de
toma de muestras, incluyendo ubicaciéon, profundidad, fecha,
responsable y condiciones de campo.
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- Manejo sitio-especifico del suelo: Conjunto de decisiones agrono-
micas ajustadas a la variabilidad espacial del terreno con base en
informacién georreferenciada.

Desarrollo técnico
Muestreo georreferenciado del suelo

La AP, consolidada actualmente como uno de los principales referentes
de la modernizacién rural en América Latina, ha transformado la manera
en que los productores gestionan sus cultivos, el recurso hidrico y, de
manera especial, la salud del suelo, como lo sefialaron Delgado et al. (2011).
Dentro de este marco tecnoldgico, el muestreo georreferenciado del suelo
se posiciona como una préactica esencial, ya que permite evaluar con alta
precisién, mediante sistemas GPS/GNSS y herramientas de analisis espacial,
la variabilidad de nutrientes y de las propiedades fisico-quimicas a lo
largo de cada lote. En otras palabras, no consiste en recolectar muestras
de manera aislada, sino en construir una radiografia detallada del terreno,
asignando a cada punto una coordenada exacta que posteriormente permita
establecer recomendaciones de fertilizacién por sitio especifico y estrategias
de riego diferenciado, tal como lo indico FAO (2020).

Este capitulo profundiza en tres componentes fundamentales: la
planificacién de los puntos de muestreo, las técnicas de analisis fisico-
quimico y la elaboracién posterior de mapas de fertilidad. En concordancia
con los lineamientos de la Comisién Brasilefia de AP y con las orientaciones
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, cada uno
de estos componentes se aborda no solo desde su fundamento conceptual,
sino también desde su relevancia econémica y ambiental para el contexto
regional andino-amazonico, de acuerdo con lo expuesto por Ministério da
Agricultura (2013) y Motsara et al., (2020).

La etapa de planificacion constituye, sin exageracion, la base estructural

de todo el proceso. Una malla de muestreo correctamente disefiada asegura
representatividad y permite captar la variabilidad espacial que tanto
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interesa a productores, técnicos y extensionistas. En efecto, una muestra
mal localizada puede conducir a sobredosificacion de fertilizantes o, por el
contrario, a decisiones de manejo insuficientes que terminan reflejandose
en menores rendimientos y una mayor huella ambiental, como advirtieron
Rosas-Velasquez et al. (2021). Por ello, una planificacion rigurosa permite
ahorrar recursos, optimizar las decisiones relacionadas con la fertirrigacion
y avanzar hacia metas asociadas con el uso sostenible del suelo y del agua.

1. Definici6én y objetivo de la planificacién de puntos de muestreo

Planificar los puntos de muestreo implica determinar, con fundamento
estadistico y criterio agrondémico, los sitios donde seran extraidas las
muestras dentro de una unidad productiva. El propésito central es
representar adecuadamente la heterogeneidad edafica, incluyendo variables
como textura, pH, macro y micronutrientes, materia organicay densidad
aparente, entre otras. Esta labor, lejos de limitarse a una actividad de
escritorio, requiere integrar informacién historica de rendimiento, iméagenes
satelitales de vegetacion y el conocimiento empirico del productor sobre
aquellas zonas problemaéticas del lote que suelen mostrar comportamientos
diferenciales, como lo sefialaron Mylavarapu, R. S., & Lee, (2008).

Una adecuada planificacion reduce la probabilidad de obtener datos
sesgados y evita diagnosticos erréoneos que pueden derivar en costos
innecesarios para el productor. Asimismo, facilita la identificacion de
microambientes que demandan manejos diferenciados, favorece una
utilizacién mas eficiente de los insumos y contribuye a la sostenibilidad
técnica, econémica y ambiental del sistema productivo, tal como lo
plantearon Balafoutis et al. (2017).

1.1 Factores que influyen en la seleccion de puntos de muestreo

Para la planificacion eficiente de los puntos de muestreo, es necesario
considerar diversos factores que influyen directamente en la variabilidad
del suelo. Entre estos, destacan los siguientes (ver tabla 1).

164



Volumen |

Capitulo 4

Tabla 1. Factores que influyen en la seleccion de puntos de

muestreo del suelo

item

Factor

Descripcion

Implicacion para el muestreo

Variabilidad
espacial del
suelo

El suelo presenta alta hetero-
geneidad, por lo que propieda-
des como el pH, la capacidad
de intercambio cationico (CIC)
y la conductividad eléctrica
pueden variar significativa-
mente incluso en distancias
cortas. En zonas de ladera, por
ejemplo, las partes altas suelen
presentar menores niveles de
nitrégeno disponible que las
zonas bajas debido a procesos
de lixiviacion y escorrentia.

Se deben establecer intensidades
de muestreo diferenciadas para
captar los gradientes espaciales
y representar adecuadamente la
variabilidad del terreno.

Historia
deusoy
practicas de
manejo

Las actividades realizadas en el
pasado, como rotaciones, ferti-
lizacién, uso de maquinaria
pesada o labranza convencio-
nal, influyen en la distribucién
actual de la fertilidad del suelo.
En algunos casos, se presentan
zonas con alta concentracién
de nutrientes alrededor de an-
tiguos puntos de aplicacion.

Es necesario considerar el his-
torial del lote para ubicar pun-
tos de muestreo que reflejen las
alteraciones ocasionadas por las
practicas de manejo previas.

Topografia
del terreno

La pendiente y la posiciéon en
el relieve condicionan la dis-
tribucién de nutrientes, hu-
medad y materia organica. Las
zonas con mayor pendiente
presentan mas riesgo de ero-
sién, mientras que los fondos
de valle y depresiones tienden
a acumular humedad, fosforoy
potasio.

La inclusiéon de un modelo digi-
tal de elevaciéon (DEM) permite
planificar densidades de mues-
treo ajustadas a cada estrato to-
pografico.
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item

Factor

Descripcién

Implicacion para el muestreo

Tamafioy
forma del
predio

En predios extensos pueden
emplearse mallas de muestreo
mas amplias, mientras que
en minifundios se requieren
cuadriculas mas densas para
evitar generalizaciones inade-
cuadas. Ademas, los predios de
forma irregular generan zonas
de borde y rincones que re-
quieren atencion especial.

El disefio del muestreo debe
adaptarse al tamafio y geometria
del predio para garantizar una
cobertura representativa y evitar
5€Sgos.

Fuente: Esta Investigacion

1.2 Métodos para determinar los puntos de muestreo

Una vez definidos los factores a considerar, se deben aplicar métodos
para determinar las ubicaciones exactas de los puntos de muestreo. Los
principales métodos incluyen (ver tabla 2).

Tabla 2. Métodos para determinar los puntos de muestreo

ca disponible. Busca dar una
cobertura uniforme a todo
el predio, considerando por
igual colinas, medias lomas y
fondos.

del suelo
- " N Aplicacién o implicacién
Item Método Descripcion P P
para el muestreo
El terreno se divide en una
malla de celdas equidistan-
tes y la muestra se toma en
el centro geométrico de cada | Permite construir una red de
cuadrante. Este método es 1til | puntos sistematica y represen-
Muestreo en 11k . .
p en lotes con alta variabilidad | tativa. La densidad de la cua-
1 cuadricula . R p .
regular y poca informacién histori- | dricula debe ajustarse al tama-

fio del predio y al presupuesto
disponible.
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item

Método

Descripcion

Aplicacién o implicacion
para el muestreo

Muestreo
estratificado

El lote se divide en subareas
o estratos con caracteristicas
similares, como textura, pen-
diente o uso previo, y den-
tro de cada una se toman las
muestras. Este método reduce
la variabilidad no relevante y
mejora la representaciéon de
ambientes contrastantes den-
tro del predio.

Facilita un diagnodstico mas
preciso de cada ambiente y evi-
ta promediar zonas con com-
portamientos diferentes, lo que
favorece recomendaciones de
manejo mas ajustadas.

Muestreo
aleatorio

Consiste en seleccionar de ma-
nera aleatoria las coordenadas
de muestreo dentro del poligo-
no agricola. Es un método ra-
pido y sencillo, especialmente
util en predios pequefios o
relativamente homogéneos.

Reduce el tiempo de planifica-
cion, pero puede dejar sin cubrir
areas criticas en suelos muy va-
riables. Se recomienda cuando
la variacion espacial es baja.

Muestreo ba-
sado en zonas
de interés

Se centra en areas identifica-
das previamente por el produc-
tor o por registros historicos,
como zonas sub productivas,
areas salinas o sectores con
antecedentes de manejo inten-
sivo. El esfuerzo de muestreo
se concentra en sitios proble-
maticos o estratégicos.

Optimiza recursos y permite
obtener informacién clave para
intervenir Aareas criticas. Es
especialmente 1til cuando se
cuenta con experiencia de cam-
po y antecedentes productivos.

Fuente: Esta Investigacion

1.3 Tecnologia en la planificacion de puntos de muestreo

Los sistemas de informacién geografica y las herramientas de
teledeteccion han dejado de ser recursos exclusivos del ambito cientifico para
convertirse en instrumentos operativos dentro de la AP. A través de una capa
SIG es posible superponer variables como topografia, conductividad eléctrica
aparente, informacion edafica, imagenes satelitales multitemporales y
mapas histéricos de rendimiento, construyendo asi un mosaico espacial
de variabilidad que orienta con mayor precision la localizacién de los
puntos de muestreo. De igual manera, el uso de drones multiespectrales,
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sensores proximales y plataformas satelitales permite capturar informacién
relacionada con vigor del cultivo, temperatura de la superficie, humedad
del suelo y patrones de reflectancia, lo que fortalece la delimitacion de
zonas con comportamiento diferencial dentro del lote (Fraisse et al., 2001;
Kitchen et al., 2003; Sishodia et al., 2020; Vallentin et al., 2020).

La incorporacién de estas tecnologias en la fase de disefio del muestreo
permite mejorar la eficiencia del proceso, ya que facilita la identificacion
previa de sectores homogéneos y de areas con mayor contraste espacial,
haciendo posible ajustar con mayor criterio la densidad de muestreo. En
consecuencia, el productor puede focalizar el esfuerzo de campo, disminuir
desplazamientos innecesarios, optimizar los analisis de laboratorio y destinar
mejor los recursos econémicos disponibles. Ademas, la integracion de SIG,
sensores de campo y teledeteccion permite simular distintos escenarios de
muestreo antes de iniciar la toma fisica de muestras, favoreciendo decisiones
mas equilibradas entre precision, cobertura y costo operativo (Peralta et
al., 2013; Vallentin et al., 2020; Fraisse et al., 2001).

Un ejemplo aplicado puede observarse en lotes de maiz (figura 1)
donde los mapas de rendimiento (figura 2)muestran diferencias persistentes
entre sectores planos, areas intermedias y zonas de ladera. En estos casos,
la combinacién de atributos topograficos, informacion de conductividad
eléctrica aparente y registros histéricos de productividad permite delimitar
subzonas para un muestreo mas representativo. Posteriormente, los analisis
de fertilidad pueden revelar contrastes importantes en la disponibilidad de
nutrientes y en la dinamica del agua en el suelo, informacion que sirve de
base para formular estrategias de fertilizacion variable y manejo diferencial
del cultivo. Este enfoque mejora la interpretaciéon agronémica del lote
y fortalece la toma de decisiones orientadas a elevar la eficiencia de los
insumos y la productividad general del sistema (Bakhsh et al., 2007; Basso
etal, 2007; da Silva et al., 2008).

168



Figura 1. Imagen campo de maiz antes de planificacion estratificada

Fuente: Esta Investigacion

Figura 2. Conteo de plantas y andlisis de poblaciéon de maiz en plataforma
de monitoreo agricola

Fuente: Modificado de DroneScope. (2024).

La planificacién rigurosa de los puntos de muestreo constituye un
requisito ineludible para garantizar la fidelidad y representatividad de
la informacién derivada de un muestreo georreferenciado del suelo. Una
estrategia metodolégicamente solida, sustentada en la caracterizacion
previa de la variabilidad espacial, las practicas histéricas de manejo y la
morfometria del terreno, habilita el establecimiento de redes de muestreo
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que permiten a los responsables técnicos disponer de datos robustos para
la modelacion y la toma de decisiones agronémicas de precision.

2. Técnicas de analisis fisico-quimico del suelo

El analisis fisico-quimico del suelo constituye una base indispensable
para diagnosticar su potencial productivo, su estado de conservacion
y su aptitud para sostener sistemas agricolas intensivos o de manejo
conservacionista. Estas determinaciones permiten caracterizar la fraccién
mineral, la reaccién del suelo, la dinamica de nutrientes y otros atributos
que condicionan la disponibilidad de elementos esenciales para las plantas,
de modo que las intervenciones agronémicas puedan ajustarse con mayor
precision a los requerimientos especificos de cada sitio. En este sentido,
el analisis del suelo no solo cumple una funcién descriptiva, sino también
operativa, al orientar decisiones relacionadas con fertilizacién, enmiendas,
riego y manejo integral del sistema productivo (FAO, 1980; van Reeuwijk,
1998; van Reeuwijk, 2002).

2.1 Analisis de la textura del suelo

La textura del suelo, definida por la proporcion relativa de arena, limo
y arcilla, establece la matriz fisica sobre la cual se desarrollan procesos
como la retencién de agua, la aireacion, la porosidad, la difusién gaseosa
y la adsorcion de nutrientes. Por ello, esta propiedad ejerce una influencia
directa sobre la capacidad de intercambio catiénico, la susceptibilidad a la
compactacion, la resistencia mecanica frente a las labores culturales y la
vulnerabilidad a procesos de erosién. En términos agronémicos, conocer la
textura permite interpretar con mayor precision el comportamiento hidrico
y quimico del suelo, asi como su respuesta frente al manejo productivo y
conservacionista (FAO, 2006; FAO, 2008; van Reeuwijk, 2002).

Desde el punto de vista metodolégico, la determinacién textural
puede realizarse mediante procedimientos de sedimentacién ampliamente
aceptados, entre los cuales destacan el método de la pipeta y el método del
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hidréometro de Bouyoucos. Ambos parten del principio de separacién de
particulas por tamafo en suspension, aunque difieren en la preparacion
de la muestra, el tratamiento de la materia organica y la precisién analitica
alcanzada. El método de la pipeta suele considerarse mas preciso, mientras
que el método del hidrometro resulta mas rapido y practico para analisis
rutinarios; sin embargo, su exactitud puede mejorar cuando se realiza una
adecuada destruccion de materia organica y una dispersion eficiente de
los agregados. En consecuencia, la selecciéon del método debe responder
al objetivo del analisis, al nivel de detalle requerido y a las condiciones
operativas del laboratorio (Beretta et al., 2014; van Reeuwijk, 2002).

2.1.1 Métodos de determinacion

El analisis de la textura del suelo se puede realizar utilizando varios
métodos; (ver tabla 3)

Tabla 3. Métodos de determinacion de la textura del suelo

item Método Fundamento Aplicacién o utilidad

Se fundamenta en la ley de
Método de Stokes y evaliia la velocidad de
1 sedimentacion | sedimentaciéon de las fraccio-
de Bouyoucos | nes granulométricas en una
suspension suelo-agua.

Permite calcular con alta reso-
lucién la proporcion relativa
de arena, limo y arcilla en la
muestra de suelo.

Ofrece un procedimiento no
destructivo y rapido para es-
timar la composicién textural,
disminuyendo tiempos de la-
boratorio y costos analiticos.

Se basa en la captura de fir-
mas espectrales asociadas a
vibraciones moleculares de los
componentes del suelo.

Espectroscopia
2 de infrarrojo
cercano (NIR)

Aporta informacion detallada
Caracteriza la mineralogia | sobre minerales de arcilla y
Difraccién de | cristalina a escala submicro- | fases de alteracion, siendo til

3 L. . ..
rayos X métrica, especialmente en la | en suelos con alta fraccién co-
fraccién arcillosa. loidal y comportamiento ex-
pansivo.

Fuente: Esta Investigacion
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2.2 Analisis de la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica del suelo es un parametro fundamental
para evaluar la concentracién de sales solubles y, en consecuencia, el
riesgo de salinidad, sodicidad funcional y restricciones osmoéticas para
el crecimiento vegetal. Su determinacioén permite interpretar la calidad
quimica del medio edéfico y anticipar limitaciones en la absorcién de agua
y nutrientes, especialmente en sistemas intensivos, areas bajo fertirriego
y zonas con aguas de riego de calidad variable. Por ello, la CE se considera
un indicador operativo de gran utilidad para el diagnéstico de la fertilidad
quimica y del estado salino del suelo (Smith & Doran, 1996; Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2021a; FAO, 2020).

2.2.1 Métodos de determinacion

La CE puede determinarse mediante medicién en suspension
suelo:agua, empleando relaciones estandarizadas como 1:1, 1:2 o 1:5,
segin el protocolo analitico adoptado y el objetivo de la evaluacion.
Este procedimiento resulta util en analisis rutinarios y en diagndsticos
comparativos de laboratorio. De forma complementaria, la determinaciéon
en extracto de pasta saturada constituye el método de referencia para
estudios de salinidad, ya que representa con mayor fidelidad la solucion del
suelo bajo condiciones cercanas a saturaciéon y permite estimar la respuesta
de los cultivos frente al estrés salino. Una CE elevada reduce el potencial
osmotico de la solucién del suelo, limita la absorcién de agua por las raices
y puede inducir desbalances ionicos y toxicidades especificas, razén por
la cual su monitoreo resulta indispensable en esquemas de manejo de
precision (Smith & Doran, 1996; FAO, 2021a; FAO, 2020).

2.3 Determinacion del pH del suelo

El pH del suelo expresa su condicién de acidez o alcalinidad y constituye
una de las variables quimicas méas influyentes sobre la disponibilidad
de nutrientes, la actividad microbiana, la solubilidad de elementos
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potencialmente toxicos y la eficiencia de las enmiendas. Valores de pH
excesivamente bajos o altos pueden restringir la absorcion de nutrientes
esenciales, alterar el equilibrio quimico de la rizosfera y comprometer
el desempeiio fisiologico de los cultivos. Por esta razon, su evaluacion es
indispensable en programas de fertilizacion, encalado y manejo integral
del suelo (FAO, 2021b; Smith & Doran, 1996).

2.3.1 Métodos de determinaciéon

El método mas utilizado para determinar el pH del suelo es la
potenciometria directa mediante pH-metro, aplicada sobre suspensiones
estandarizadas suelo:agua o suelo:solucion salina, segtin el protocolo de
laboratorio y las caracteristicas del suelo analizado. En contextos donde la
salinidad puede interferir con la lectura, también se emplean soluciones
como CaCl, para estabilizar la medicion. De manera complementaria,
los métodos colorimétricos con indicadores constituyen una alternativa
de campo util para valoraciones preliminares, aunque presentan menor
precisiéon que la lectura instrumental. En términos agronémicos, la medicién
confiable del pH es esencial para definir correctivos de acidez o estrategias
de acidificacion controlada en suelos alcalinos (FAO, 2021b; Gavlak et al.,
2005; Sikora & Moore, 2014).

2.4 Analisis de materia organica

La materia organica del suelo constituye un componente central en la
regulacion de la fertilidad, la estabilidad estructural, la retencion de agua, la
capacidad tampodn y la actividad biolégica. Su presencia mejora la formacién
y estabilidad de agregados, favorece la aireacion, incrementa la capacidad
de intercambio catidénico en muchos suelos y fortalece la resiliencia del
sistema frente a procesos de degradacion. Desde una perspectiva funcional,
la materia organica representa ademas una reserva estratégica de carbono
y nutrientes, por lo que su cuantificaciéon resulta clave para evaluar la
calidad y salud del suelo (Walkley & Black, 1934; FAO, 2026).
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2.4.1 Métodos de determinacioén

Entre los procedimientos mas empleados para estimar la materia
organica se encuentra el método de pérdida por ignicién, el cual consiste en
secar previamente la muestra y luego someterla a combustién controlada,
generalmente a 550 °C, para estimar la fraccién organica a partir de
la pérdida de masa. Este método ofrece una aproximacién practica y
ampliamente utilizada en laboratorios, aunque su exactitud puede verse
influida por la presencia de carbonatos o por pérdidas asociadas a agua
estructural en ciertos minerales. Otro procedimiento clasico es la oxidacion
htiimeda de Walkley-Black, basada en la oxidacién parcial del carbono
organico con dicromato de potasio en medio 4cido, seguida de valoracion
del exceso de reactivo. Esta metodologia sigue siendo de gran utilidad por su
bajo requerimiento instrumental, aunque exige control analitico cuidadoso
y reconocimiento de sus limitaciones de recuperacion. La combinaciéon
interpretativa de ambos enfoques permite distinguir entre una estimacioén
global de materia organica y una aproximacion a la fraccién organica mas
susceptible a oxidacion (Walkley & Black, 1934; FAO, 2026).

2.5 Analisis de nutrientes disponibles

La cuantificacién de nutrientes disponibles en el suelo permite estimar
la oferta inmediata o potencialmente accesible de elementos esenciales
para las plantas, entre ellos nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y diversos micronutrientes. Su interpretaciéon debe realizarse con base
en extractantes apropiados, calibraciones regionales, cultivo de interés y
condiciones edafoclimaticas especificas, dado que la disponibilidad real
de nutrientes depende de procesos de adsorcion, intercambio, solubilidad
y dinamica biolégica. En este sentido, el analisis de nutrientes constituye
una herramienta clave para formular esquemas de fertilizacion diferenciada
y mejorar la eficiencia del uso de insumos (van Reeuwijk, 2002; Sikora &
Moore, 2014).
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2.5.1 Métodos de determinacion

La determinacién de nutrientes disponibles se realiza mediante
soluciones extractantes seleccionadas segun el elemento a evaluar y el
sistema de interpretacion adoptado por cada laboratorio. Entre las mas
utilizadas se encuentran soluciones salinas neutras o ligeramente acidas,
asi como extractantes multielementales, capaces de movilizar la fraccion
intercambiable o facilmente disponible para las plantas. Una vez obtenido
el extracto, la cuantificacion puede efectuarse mediante espectrometria de
absorcion atomica, fotometria de llama, espectrofotometria o espectrometria
de emision con plasma, dependiendo del nutriente y del nivel de precisién
requerido. En particular, la absorcién atdmica ha sido ampliamente utilizada
para la determinacién de Ca, Mg, K, Na y diversos micronutrientes, debido
a su sensibilidad analitica y su utilidad en rutinas de laboratorio agricola
(Gavlak et al., 2005; Sikora & Moore, 2014).

En conjunto, las técnicas de analisis fisico-quimico del suelo son
esenciales para interpretar de manera integral las condiciones edaficas y
sustentar decisiones agronémicas mas precisas sobre fertilizacion, riego,
correccion de acidez o salinidad y conservacién del recurso suelo. A ello
se suma el avance de herramientas de diagnéstico proximal, como la
espectroscopia visible e infrarroja cercana, que amplian las posibilidades
de evaluacion rapida y de alta resolucion para multiples propiedades del
suelo, fortaleciendo la AP y el manejo sostenible de los sistemas productivos
(Stenberg et al., 2010; FAO, 2022).

3. Generacidén de mapas de fertilidad

La generacion de mapas de fertilidad constituye uno de los componentes
mas representativos de la AP, porque permite identificar y representar
espacialmente la variabilidad de nutrientes y de otras propiedades edaficas
dentro de una unidad productiva. Como explicaron McBratney, Mendonca
Santos y Minasny (2003), este tipo de cartografia convierte observaciones
puntuales del suelo en informacion espacial continua, lo que facilita la
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interpretacion de la heterogeneidad edafica y sustenta decisiones de
manejo mas ajustadas a las condiciones reales del terreno. En términos
operativos, su construccién integra la georreferenciacion de las muestras,
el analisis exploratorio de datos, la evaluacién de la dependencia espacial,
la interpolacion y la validacién de los resultados.

3.1 Definicion de mapa de fertilidad

Desde una perspectiva técnica, un mapa de fertilidad es una
representacion cartografica y georreferenciada de la distribucién espacial
de nutrientes disponibles y de propiedades fisicoquimicas del suelo, como
el pH, la materia organica, la conductividad eléctrica y la textura. Segin
McBratney et al. (2003), la 16gica de este tipo de mapas se apoya en el
vinculo entre observaciones del suelo y covariables espaciales, con el fin de
representar de manera continua las condiciones del terreno. En la practica,
estos mapas se elaboran a partir de un muestreo sistematico, en el que cada
muestra queda asociada a una coordenada precisa y luego es analizada en
laboratorio para transformarse en una superficie interpretable desde el
punto de vista agronémico.

De esta manera, cada unidad cartografica expresa condiciones
nutricionales especificas y permite identificar zonas con deficiencias,
excesos o contrastes importantes en fertilidad. Como sefialaron Wollenhaupt,
Wolkowski y Clayton (1994), la representacion espacial de variables como
fosforo y potasio hace posible reconocer patrones que no serian evidentes
bajo un enfoque de manejo uniforme. Por ello, los mapas de fertilidad
pueden entenderse como una radiografia funcional del suelo, util para
delimitar areas de comportamiento diferencial dentro del lote.

3.2 Relevancia agroambiental y operativa

La importancia de los mapas de fertilidad no se limita a la visualizacion
de datos edaficos, sino que radica en su capacidad para sustentar decisiones
de manejo sitio-especifico. Sawyer (1994) explicéd que la filosofia de la
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tecnologia de tasa variable consiste precisamente en ajustar la aplicacion
de fertilizantes a la variabilidad espacial del terreno, evitando decisiones
homogéneas sobre superficies heterogéneas. Bajo esta logica, los mapas de
fertilidad se convierten en la base técnica para definir dosis diferenciadas
y mejorar la eficiencia en el uso de insumos.

Desde el punto de vista econémico, esta estrategia contribuye a
optimizar costos, ya que dirige los fertilizantes hacia las zonas donde
realmente se necesitan. En términos ambientales, reduce el riesgo de
sobreaplicacion, lixiviacion y acumulacién de nutrientes en sectores
vulnerables. A nivel productivo, favorece una nutriciéon mas ajustada a
la demanda del cultivo y, por tanto, mejora la probabilidad de obtener
rendimientos méas estables dentro del lote. En esa misma linea, Wollenhaupt
et al. (1994) demostraron que el mapeo espacial de nutrientes constituye
un soporte clave para la aplicacion variable de fertilizantes en AP.

3.3 Métodos para la generaciéon de mapas de fertilidad

La elaboracién de mapas de fertilidad se basa en métodos de
interpolacion espacial que permiten estimar los valores de una propiedad
del suelo en ubicaciones donde no se tomaron muestras directas. Goovaerts
(1999) destacd que la geoestadistica ofrece un marco especialmente atil
para el analisis de propiedades del suelo, porque incorpora explicitamente
la estructura de dependencia espacial entre observaciones. Ademas del
kriging, en estudios aplicados también se emplean métodos deterministicos
como la interpolacion por inverso de la distancia (IDW), asi como variantes
mas complejas como el cokriging o modelos hibridos. Fu, Gao y Liu (2021)
mostraron que la seleccion del método de interpolacion influye directamente
en la calidad predictiva de los mapas y debe responder a la estructura de
los datos, la densidad de muestreo y la naturaleza de la variable analizada.

3.3.1 Kriging

El kriging representa una de las aproximaciones geoestadisticas
mas robustas para la elaboracion de mapas de fertilidad. Su fundamento
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tedrico se apoya en la autocorrelacién espacial, es decir, en la idea de que
las observaciones cercanas tienden a ser mas semejantes que aquellas
ubicadas a mayor distancia. De acuerdo con Journel y Huijbregts (1978), y
posteriormente con Goovaerts (1999), este método utiliza el semivariograma
para describir la estructura de variacion espacial y, con base en ella, estimar
valores en sitios no muestreados minimizando la varianza de prediccion.

Entre sus principales ventajas se encuentra la capacidad de generar
superficies continuas con sustento estadistico y de ofrecer una estimacion
explicita de la incertidumbre asociada a cada prediccion. Esta caracteristica
es especialmente valiosa en AP, porque permite identificar areas donde
convendria intensificar el muestreo en campafas posteriores. Como expuso
Goovaerts (1999), el valor del kriging no reside Gnicamente en interpolar,
sino también en cuantificar la confiabilidad espacial de cada estimacién.

En aplicaciones agricolas, el kriging ha sido ampliamente utilizado
para modelar la distribucién espacial de nutrientes y sustentar decisiones
de fertilizacion diferencial. Por ejemplo, en lotes destinados a maiz o a
otros cultivos extensivos, la cartografia derivada de este método permite
identificar sectores con menor disponibilidad de nutrientes y, a partir de
ello, definir prescripciones mas precisas para la fertilizaciéon. En coherencia
con lo planteado por Sawyer (1994) y por Wollenhaupt et al. (1994), este
tipo de informacién transforma el mapa de fertilidad en una herramienta
de decision, mas que en una simple representacion grafica del suelo (ver
figura 3).
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Figura 3. mapeo de distribucion y adsorcion de nitrégeno en
el suelo.

Promedio de absorcion de N en el lote durante
el dia de hoy: 73 (kg/ha)

53 63 73 83 93

Fuente: Agrositio. (2022)

3.3.2 Interpolacién por inverso de la distancia (IDW)

El método IDW calcula el valor de un punto desconocido como la media
ponderada de las mediciones circundantes, asignando mayor influencia
a las muestras mas proximas. Su implementacion es conceptualmente
sencilla y computacionalmente eficiente, lo que le otorga gran popularidad
en entornos operativos donde se dispone de software SIG estandar y se
requiere una solucion rapida. Sin embargo, al no considerar la estructura de
correlacion espacial explicita, puede presentar limitaciones para describir
patrones complejos de variabilidad edéfica.

Situacion de uso recomendada: fincas con densidad de muestreo
intermedia, donde la heterogeneidad no alcance escalas muy pequefias y los
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gradientes de nutrientes sean relativamente suaves. Bajo estas condiciones,
IDW provee resultados satisfactorios con un esfuerzo computacional
reducido (ver figura 4).

Figura 4. mapa de fertilidad utilizando método de interpolacion IDW

Prescrigdo Calagem ;
[ 1.45 - 1.86 ton/ha
[ 1.86 - 2,28 ton/ha
[ 2,28 -2.69 ton/ha
[ 2,69 - 3,11 ton/ha
3,52 ton/ha

Fuente: Modificado de Clube do GIS. (2026)
3.3.3 Regresion geoespacial o cokriging por variables auxiliares

El enfoque de regresion geoespacial integra variables secundarias,
tales como indices de vegetacion, altitud, pendiente, orientacion del relieve o
conductividad eléctrica aparente, con el fin de mejorar la prediccion espacial
de nutrientes y otras propiedades del suelo, especialmente cuando la red
de muestreo es escasa o presenta distribucion irregular. Como plantearon
McBratney, Mendonga Santos y Minasny (2003), la cartografia digital de
suelos incrementa su capacidad predictiva cuando incorpora covariables
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ambientales que representan de manera continua la influencia del paisaje
sobre los atributos edaficos. En la misma linea, Hengl, Heuvelink y Rossiter
(2007) explicaron que la regresion-kriging combina un modelo de tendencia
basado en variables auxiliares con la interpolacién geoestadistica de los
residuos, lo que permite integrar la dinamica quimica observada en
laboratorio con la informacién espacial derivada de sensores remotos y
modelos digitales del terreno.

Desde una perspectiva aplicada, este enfoque resulta especialmente
util en terrenos con topografia compleja, donde la distribucién de materia
organica, humedad, acidez o nutrientes disponibles esta influida por
procesos de erosién, acumulacién y redistribucion lateral. Zhang, Huang,
Shen, Ye y Du (2012) mostraron que el uso de indices topograficos y
variables categoricas del paisaje mejora la prediccion espacial de la
materia organica del suelo, mientras que Zhu y Lin (2010) evidenciaron
que variables auxiliares como atributos del terreno y datos de inducciéon
electromagnética pueden aumentar la precision de la estimacion espacial
frente al kriging ordinario en paisajes contrastantes. Por ello, en laderas
con marcada variabilidad geomorfolégica, la inclusién de la pendiente y de
indices espectrales de vegetaciéon permite identificar con mayor claridad
zonas de acumulacion o pérdida de materia organica, refinando asi la
asignacion localizada de cal, compost u otras enmiendas segiin la demanda
real del suelo.

La eleccion entre kriging, IDW o regresion geoespacial debe sustentarse
en la densidad y distribucién del muestreo, en la complejidad topografica del
predio y en la disponibilidad de variables auxiliares confiables. Como sefial6
Goovaerts (1999), no existe un método universalmente superior para todos
los casos, ya que el desempeiio del interpolador depende de la estructura
espacial de los datos y del contexto edafico. En este sentido, Hengl (2007)
propuso que la seleccion metodologica debe responder al equilibrio entre
complejidad analitica, calidad predictiva y costo operativo. Por ello, una
estrategia combinada, por ejemplo IDW como aproximacién preliminary
regresion-kriging o kriging en 4reas criticas, puede ser util para maximizar
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la relacion costo-beneficio del proceso cartografico. En todos los casos, la
validacién cruzada constituye una etapa esencial, porque permite ajustar
el modelo y verificar la confiabilidad del mapa antes de usarlo como base
para la toma de decisiones agronémicas; esta necesidad de contrastar la
precision predictiva también ha sido destacada en comparaciones recientes
de métodos de interpolaciéon espacial.

3.4 Aplicaciones de los mapas de fertilidad

Los mapas de fertilidad constituyen el insumo operativo por excelencia
para la aplicaciéon de insumos a tasa variable, estrategia orientada a
sincronizar la oferta de nutrientes con la demanda real de cada unidad
edafica. Sawyer (1994) explicod que la logica de esta tecnologia consiste
en abandonar la dosificaciéon homogénea y ajustar la aplicacién segtn la
variabilidad espacial del terreno, de tal manera que las 4reas con déficit
nutricional reciban aportes correctivos, mientras que las zonas con niveles
adecuados sean manejadas con dosis reducidas o, cuando corresponda, sin
aplicacion adicional. De esta forma, el mapa deja de ser inicamente una
representacion diagndstica y se convierte en una herramienta directa de
manejo agronomico.

La implementacion de esta practica ofrece tres beneficios principales.
En primer lugar, permite adecuar la dosis a la necesidad puntual de cada
sublote, evitando tanto deficiencias como excesos que pueden traducirse
en menor rendimiento o en desequilibrios nutricionales. En segundo
lugar, incrementa la eficiencia en el uso de nutrientes, porque mejora
la coincidencia entre la localizacién del fertilizante y la capacidad de
absorcion del cultivo. En tercer lugar, favorece la optimizacién de costos y
la sostenibilidad del sistema, al reducir insumos innecesarios y disminuir
la presion ambiental asociada al uso excesivo de fertilizantes. En maiz,
por ejemplo, Li et al. (2016) documentaron que el manejo nitrogenado
sensor-based y a tasa variable puede reducir el uso total de nitrégeno
sin disminuir el rendimiento del grano, ademas de disminuir pérdidas
ambientales asociadas al ciclo del fertilizante.

182



Volumen | Capitulo 4

Como aplicacion demostrativa, en un cultivo de maiz establecido
sobre suelos con marcada heterogeneidad de pH, el mapa de fertilidad
permite delimitar franjas acidas que requieren encalado localizado frente
a sectores neutros o moderadamente balanceados que no demandan la
misma intervencion. Bajo este esquema, el ajuste sitial realizado mediante
equipos con control de seccién y dosis variable mejora la eficiencia del
encalado, reduce el consumo total de enmienda y disminuye la probabilidad
de sobrecorreccion en areas que no lo necesitan. En términos practicos, este
tipo de manejo fortalece la disponibilidad equilibrada de nutrientes y mejora
la eficiencia econémica y ambiental de la intervencién, en coherencia con
los principios generales de la fertilizacion variable expuestos por Sawyer
(1994) y con la evidencia sobre beneficios agronémicos y ambientales del
manejo de insumos de precision reportada por Li et al. (2016) (ver figura 5).

Figura 5. Interaccion de parches de erosion en mapa de fertilidad

Fuente: Modificado de GeoPard Agriculture. (2026)
3.5 Integracion con tecnologias de agricultura de precision

La generacion de mapas de fertilidad constituye un paso estratégico
dentro del ecosistema tecnolégico de la AP, ya que estos productos
cartograficos no permanecen como resultados aislados de laboratorio, sino
que se articulan con plataformas digitales, controladores de maquinaria y
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sistemas de posicionamiento global para orientar la aplicacién diferenciada
de insumos. Como explicaron Tola, Kataoka, Burce, Okamoto y Hata (2008),
la AP requiere sistemas capaces de regular automaticamente la descarga
de fertilizantes para responder al manejo sitio-especifico, mientras que
Chattha et al. (2014) mostraron que los esparcidores de tasa variable pueden
trabajar con mapas de prescripcién guiados por GPS e, incluso, combinar
esa logica cartografica con sensores en tiempo real. En esa misma direccion,
Mirzakhaninafchi et al. (2022) sefialaron que las estrategias de tasa variable
pueden operar mediante enfoques basados en mapas, en sensores o en
una combinacion de ambos, lo que amplia la capacidad de adaptacién del
sistema a la heterogeneidad espacial del lote.

Esta articulacién tecnoldgica favorece una gestion agronémica mas
inteligente, porque permite que la dosificacion de fertilizantes se ajuste
durante la siembra o el desarrollo del cultivo segiin la condiciéon real de
cada unidad espacial. Mirzakhaninafchi et al. (2022) encontraron que
la tecnologia de tasa variable puede reducir costos de insumos, mejorar
la productividad y contribuir a la proteccion ambiental, mientras que Li
et al. (2016) documentaron, en maiz, beneficios ambientales del manejo
nitrogenado basado en sensores, con reduccion del uso del fertilizante
sin comprometer el rendimiento. En consecuencia, la integracion entre
mapas de fertilidad, sistemas de control y sensores de cultivo fortalece la
eficiencia agronémica, reduce pérdidas y consolida una agricultura mas
racional en el uso de recursos.

No obstante, la implementacién de estas herramientas todavia
enfrenta limitaciones importantes. Por una parte, la construccion de mapas
de fertilidad exige muestreos georreferenciados, analisis de laboratorio y
procesamiento espacial, lo que puede elevar los costos operativos, sobre
todo cuando se busca alta resolucion espacial. Por otra, la interoperabilidad
entre plataformas de gestidn, sensores, maquinaria y servicios de datos
contintia siendo un reto técnico y organizacional. En este sentido, Urdu et
al. (2024) identificaron la interoperabilidad como un desafio critico para la
digitalizacién agroalimentaria, particularmente en los planos semantico y
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técnico, mientras que Kawamura (2023) destaco que el intercambio eficaz
de datos entre plataformas agricolas depende de interfaces, estandares y
mecanismos de vinculacion entre bases de datos que atin no siempre estan
plenamente armonizados.

Frente a estas limitaciones, el avance de la teledeteccion y del mapeo
digital de suelos ha ampliado las posibilidades de capturar informacion
sobre la variabilidad espacial con mayor cobertura y frecuencia. McBratney,
Mendonca Santos y Minasny (2003) explicaron que el mapeo digital de
suelos mejora cuando se integran observaciones de campo con covariables
ambientales continuas, tales como relieve, imagenes remotas y otros
indicadores espaciales. Bajo esta logica, el muestreo georreferenciado
del suelo adquiere un papel central, porque permite pasar de una vision
promedio del terreno a una caracterizacion localizada que incorpora
la topografia, los antecedentes de manejo, el uso previo del suelo y la
variabilidad edafoclimatica como criterios para la planificacion del muestreo
y la interpretacion de resultados.

La combinacion de sistemas de informacion geografica, sensores
remotos y analisis de laboratorio ha optimizado esta fase del diagnéstico,
mejorando la representatividad de los puntos de muestreo y la utilidad
agrondmica de la informacién obtenida. A partir de estas muestras, es
posible cuantificar variables como textura, pH, conductividad eléctrica,
materia organica y disponibilidad de macro y micronutrientes, que luego
se integran en mapas de fertilidad mediante técnicas de interpolacion
espacial. En términos metodologicos, esta secuencia convierte al suelo en
una fuente de informacién operativa para el manejo de precision, pues cada
dato puntual puede transformarse en una recomendacion espacialmente
explicita para fertilizacion, encalado o aplicacion de enmiendas.

Ademas, el desarrollo de técnicas analiticas rapidas ha abierto
nuevas posibilidades para responder con mayor agilidad a la variabilidad
intraparcela. El documento técnico de la FAO sobre espectroscopia vis-NIR y
MIR sefial6 que estas metodologias se han consolidado como herramientas
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importantes para el analisis cuantitativo del suelo, mientras que Jin et
al. (2020) mostraron que la espectroscopia visible e infrarroja cercana
puede emplearse para estimar potasio disponible con modelos predictivos
robustos. De forma complementaria, Kahle, Kleber y Jahn (2002) destacaron
que la difraccion de rayos X sigue siendo una técnica fundamental para la
caracterizacion cuantitativa de minerales arcillosos en suelos, lo que amplia
el diagndstico mas alla de la quimica disponible e incorpora la dimension
mineralogica del comportamiento edéfico.

La sintesis de todos estos datos se materializa en la elaboracion de
mapas de fertilidad mediante procedimientos como kriging, IDW o regresion
geoespacial, los cuales permiten operacionalizar la fertilizacién variable y
asignar dosis diferenciadas segtin las necesidades de cada microambiente
del campo. Como sefialaron McBratney et al. (2003), el valor del mapeo
digital radica precisamente en transformar datos dispersos en conocimiento
espacialmente continuo para la toma de decisiones. En este sentido, la
integracion entre muestreo georreferenciado, analisis de laboratorio, sensores
y plataformas digitales redefine la manera en que se gestiona el suelo en
el siglo XXI, convirtiéndolo en un componente activo de la agricultura
inteligente y en una base estratégica para la sostenibilidad productiva.

Sintesis final

El capitulo permite comprender que el muestreo georreferenciado
del suelo constituye uno de los fundamentos operativos mas importantes
de la AP, ya que transforma el analisis edafico convencional en un proceso
espacialmente explicito, capaz de reconocer la heterogeneidad real del
terreno. Como sefialaron Mulla (2013) y Nawar, Corstanje, Halcro, Mulla
y Mouazen (2017), el valor de este enfoque radica en que cada muestra
deja de representar una condicion promedio del lote y pasa a convertirse
en una unidad de informacién localizada, util para interpretar diferencias
en fertilidad, textura, salinidad, acidez, materia organica y disponibilidad
de nutrientes. De esta manera, la planificacion del muestreo deja de ser
una actividad rutinaria y se convierte en una decision estratégica que
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determina la calidad del diagnostico y, en consecuencia, la precision del
manejo agronémico posterior.

A lo largo del capitulo también se evidenci6 que la calidad de la
informacion obtenida depende tanto del disefio de los puntos de muestreo
como de la rigurosidad de los analisis fisico-quimicos realizados en
laboratorio. La determinacién de textura, conductividad eléctrica,
pH, materia organica y nutrientes disponibles permite construir una
lectura integral del suelo, indispensable para formular recomendaciones
diferenciadas de fertilizacion, encalado, riego y conservaciéon. En este
sentido, van Reeuwijk (2002), Smith y Doran (1996) y Walkley y Black
(1934) mostraron que el analisis del suelo no solo describe propiedades
aisladas, sino que aporta elementos para entender el funcionamiento del
sistema edafico y su relacién con la productividad y la sostenibilidad. Asi,
el suelo se reconoce no como un simple soporte fisico del cultivo, sino
como un componente dindmico cuya evaluacion técnica es esencial para
el manejo eficiente de los recursos.

Otro aspecto central desarrollado en el capitulo fue la generaciéon
de mapas de fertilidad, entendidos como la sintesis espacial de la
informacién edafica recolectada en campo y procesada mediante métodos
de interpolacion. Como explicaron McBratney, Mendonca Santos y Minasny
(2003), Goovaerts (1999) y Journel y Huijbregts (1978), la cartografia de
fertilidad permite transformar datos puntuales en superficies continuas,
facilitando la identificacion de zonas con déficit, equilibrio o exceso de
nutrientes. Métodos como el kriging, el IDW y la regresion geoespacial
con variables auxiliares amplian la capacidad de representacién del suelo
y permiten ajustar el modelo de prediccién a la complejidad del terreno, a
la densidad del muestreo y a la disponibilidad de covariables ambientales.
En consecuencia, los mapas de fertilidad se consolidan como herramientas
técnicas de gran valor para delimitar microambientes y respaldar decisiones
de manejo sitio-especifico.
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Finalmente, el capitulo puso en evidencia que la verdadera fortaleza
de este enfoque surge cuando el muestreo georreferenciado, los analisis
de laboratorio y la cartografia de fertilidad se integran con tecnologias
propias de la AP, tales como SIG, sensores remotos, plataformas
digitales y maquinaria de tasa variable. Sawyer (1994), Li et al. (2016) y
Mirzakhaninafchi et al. (2022) coincidieron en que esta integraciéon mejora
la eficiencia en el uso de fertilizantes, reduce costos, disminuye pérdidas
por lixiviacién o sobreaplicacion y fortalece la sostenibilidad ambiental de
los sistemas productivos. En ese sentido, el capitulo 4 mostrd que la gestion
moderna del suelo exige una articulacién entre conocimiento edafolégico,
analisis espacial y tecnologia digital, permitiendo que cada hectarea sea
interpretada segtin su condicién particular y manejada con mayor precision,
racionalidad y responsabilidad agroambiental.

Ejercicios practicos y de discusion

Ejercicio 1: Disefio de un plan de muestreo estratificado para una
finca heterogénea

Objetivo: Aplicar los principios de muestreo estratificado y considerar
factores influyentes para disefiar un plan de muestreo 6ptimo en un
escenario real.

Descripcion: Asume que eres un ingeniero agronomo consultor y
un productor/agricultor te ha contratado para diseflar un plan de
muestreo georreferenciado del suelo para su finca de 50 hectareas,
dedicada al cultivo de café. El productor te informa que la finca
presenta una variabilidad significativa en topografia (zonas planas,
laderas suaves y laderas pronunciadas), historia de uso del suelo (una
seccion fue bosque nativo convertido hace 10 afos, otra zona ha sido
cultivada intensivamente por 30 afios, y una tercera zona tiene un
historial desconocido), ademas afirma tener posibles problemas de
erosion en algunas areas. El objetivo del muestreo es generar mapas de
fertilidad para la aplicacion variable de cal y fertilizantes fosfatados.
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Tareas:

1. Identificacion de Estratos: Con base en la informacion proporcio-
nada, ;como dividirias la finca en estratos? Justifica con criterio
técnico la decision para cada estrato, indicando las propieda-
des del suelo que esperas que varien significativamente en cada
estrato (zona).

2. Densidad de muestreo: Realiza una propuesta de densidad de
puntos de muestreo (numero de puntos por hectérea o por estrato)
y justifica tu eleccion, considerando la variabilidad esperada y la
optimizacion de costos.

3. Método de muestreo dentro de los estratos: Dentro de cada
estrato, ;qué método de muestreo (cuadricula regular, aleatorio,
etc.) recomendarias y por qué?

4. Tecnologias de apoyo: ;Qué tecnologias (SIG, sensores remotos,
GPS, etc.) recomendarias utilizar para la planificacion y ejecucion
del muestreo en esta finca especifica? Describe brevemente como
las integrarias.

5. Discusion: ;Qué desafios podrias enfrentar al implementar este
é
plan de muestreo en la practica? ;Como mitigarias esos desafios?

Ejercicio 2: Interpretacion de resultados de analisis fisico-quimicos
y toma de decisiones

Objetivo: Interpretar datos de analisis de suelo y tomar decisiones
informadas sobre el manejo de la fertilidad.

Descripcion: te llegan los resultados de analisis fisico-quimicos de
cuatro muestras georreferenciadas tomadas en diferentes puntos
de un campo de cultivo de papa. Los valores 6ptimos para papa en
la region son: pH (5.5-6.5), CE (< 2 dS/m), Materia Organica (> 3%),
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Nitrégeno Disponible (50-75 ppm), Fosforo Disponible (30-50 ppm),
Potasio Disponible (150-200 ppm).

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
X1 X2 X3 X4
Y1 Y2 Y3 Y4
4.8 6.2 71 5.9
0.8 1.5 2.8 1.1
2.5 4.1 1.8 3.8
35 60 25 70
20 45 15 55
120 180 80 210

Fran Franco- Aren Franco-
anco Arcilloso €noso Arenoso

Tareas:

1. Analisis por punto: Para cada punto de muestreo, identifica las
propiedades del suelo que estén fuera del rango 6ptimo para el
cultivo de papa.

2. Diagnostico del problema: Describe el principal problema de
fertilidad o caracteriza las desventajas del suelo en cada punto
basandote en tabla de resultados.

3. Recomendaciones de manejo: realiza una propuesta de al menos
dos recomendaciones de manejo especificas (tipo y dosis de
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fertilizante, enmiendas, practicas culturales, etc.) para cada punto
de muestreo, orientadas a la correccién y mejora de las condiciones
del suelo para el cultivo de papa.

Discusion: ;Como la informacion georreferenciada de estas muestras
permite una gestion mas eficiente en comparacion con un muestreo
de suelos tradicional? ;Qué limitaciones podrias encontrar al basar
tus recomendaciones inicamente en estos datos?

Ejercicio 3: Comparacion critica de métodos de interpolacién para
mapas de fertilidad

Objetivo: Analizar y comparar los métodos de interpolacién espacial
utilizados en la generacién de mapas de fertilidad, identificando sus
ventajas y desventajas en diferentes escenarios.

Descripcion: Eres parte de un equipo de investigaciéon en AP y se te
ha encomendado la tarea de decidir el método de interpolacién mas
apropiado para generar mapas de fertilidad de fésforo (P) en esta zona
agricola. El campo tiene una variabilidad de AP conocida, que no es
completamente aleatoria, pero presenta algunos puntos dispersos.
Se dispone de 100 puntos de muestreo distribuidos uniformemente.

Tareas:

1. Descripcion de métodos: Describe brevemente el principio de
funcionamiento de Kriging, Interpolaciéon por Vecinos Mas
Cercanos (IDW) y Regresion Geoespacial.

2. Analisis comparativo (Ventajas y Desventajas): Para cada uno de
los tres métodos, elabora una tabla comparativa destacando sus
principales ventajas y desventajas en el contexto de la generacion
de mapas de fertilidad del suelo. Considera aspectos como la
precision, el costo computacional, la necesidad de conocimientos
estadisticos y la capacidad de manejar la autocorrelacién espacial.
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3. Seleccién y justificacion: ¢Qué método de interpolacion recomen-

darias para el escenario descrito (campo con variabilidad de AP y
“puntos calientes/frios”) y por qué? Justifica tu elecciéon basandote
en las caracteristicas del campo y las propiedades de los métodos.

Discusion: ¢En qué situaciones especificas seria mas apropiado
¢

usar IDW en lugar de Kriging, o viceversa? ;Cuando la regresiéon
geoespacial podria ser una opcioén superior a los otros dos métodos?

Ejercicio 4: Desafios y futuro de la AP en paises en desarrollo

Objetivo: Fomentar el debate sobre los desafios de implementar la AP en
diferentes contextos y reflexionar sobre su potencial y barreras futuras.

Descripcidon: La AP, el muestreo georreferenciado y los mapas de
fertilidad, ofrece enormes beneficios. Sin embargo, su adopcién no
es facil en todo el planeta. En paises en desarrollo, como Colombia,
existen factores socioecondémicos, tecnologicos e infraestructurales
que pueden limitar su implementacién masiva.

Tareas:

1.

Identificacion de desafios: En un contexto de pais en desarrollo
como es Colombia ¢cudles serian los principales desafios técnicos,
econdmicos y sociales para la adopcion generalizada del muestreo
georreferenciado y la generacién de mapas de fertilidad en
pequefias y medianas fincas?

Estrategias de adaptacion: Realiza una propuesta al menos de
tres estrategias concretas para adaptar y promover el uso de estas
tecnologias en dichos contextos latinoamericanos, considerando
la reduccién de costos, la capacitacion y el acceso a la tecnologia.

Rol Gubernamental y académico: ;Qué papel deberian jugar los
gobiernos, las universidades y las organizaciones no gubernamen-
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tales en la adaptacién y facilitacion de la adopciéon de la AP en los
apices latinoamericanos?

Discusidn: ;Es la AP un “lujo” para los paises desarrollados o una
necesidad creciente para la seguridad alimentaria global? define tu
posicién y argumenta. ;Qué innovaciones tecnolégicas emergentes
podrian ayudar a superar estos desafios?

Ejercicio 5: Caso Practico Integrado: Optimizacion de la fertilizacion
de nitrégeno en maiz

Objetivo: Integrar los conocimientos de planificacién de muestreo,
analisis de suelo y generacion de mapas para una aplicacion practica
de fertilizacion variable.

Descripcion: Una cooperativa agricola en el Valle, desea optimizar la
fertilizacion nitrogenada en 100 hectareas de maiz. Esta cooperativa
ha notado variaciones significativas en el rendimiento dentro de los
campos y buscan implementar un sistema de fertilizacion variable
basado en las necesidades reales del suelo. Sabiendo que el nitrégeno es
un nutriente muy movil y su disponibilidad varia considerablemente.

Tareas:
1. Planificacion del muestreo de N:

- Considerando que el N es un nutriente mévil y crucial para el maiz,
iqué tipo de muestreo (en cuadricula, estratificado por rendimiento
historico si hay datos disponibles, o una combinacién) seria mas
adecuado y por qué?

- ¢A qué profundidad recomiendas tomar las muestras de suelo
para N y por qué?
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+ ¢Qué frecuencia de muestreo recomendarias para el N a lo largo
del ciclo del cultivo si se quiere una gestion muy precisa? Justifica
con criterio técnico tu respuesta.

2. Analisis de N y otros indicadores:

- Ademas de la concentracién de N disponible en el suelo, ¢qué
otros parametros fisico-quimicos serian cruciales analizar para
una gestion eficiente del N y por qué? (ej. MO, pH, CE, humedad).

- ¢Qué técnicas de analisis de N recomendarias (ej. extracciéon con
KCl, Kjeldahl para N total)?

3. Generacidn y uso del mapa de N:

- Una vez obtenidos los datos de N, ;qué método de interpolaciéon
espacial crees que serian mas apropiados para generar un mapa
de distribucién de N en el campo y por qué?

- ¢Como se utilizaria este mapa de N para la aplicacion variable del
fertilizante? Describe el proceso desde el mapa hasta la operacion
en campo.

4. Discusion sobre Eficiencia:

- ¢Cuales son los principales beneficios econémicos y ambientales
de implementar una fertilizacién nitrogenada variable basada en
mapas de fertilidad en comparacion con una aplicaciéon uniforme?

-+ ¢Qué riesgos o limitaciones podrian surgir al aplicar esta estrategia
(¢j., errores de muestreo, variabilidad a corto plazo, equipos)?
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Uso de Sensores para

\ Monitoreo de Cultivos S




Andlisis de datos y toma de decisiones

Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

1. Comprender la importancia de los sensores en la AP como
herramientas fundamentales para monitorear el estado del cultivo,
interpretar la variabilidad espacial y temporal, y apoyar decisiones
agrondmicas basadas en datos.

2. Diferenciar los principales tipos de sensores utilizados en el mo-
nitoreo agricola, incluyendo sensores directos, proximales y re-
motos, reconociendo sus principios de funcionamiento, variables
medidas, ventajas, limitaciones y aplicaciones en campo.

3. Interpretar datos provenientes de sensores de suelo, planta
y ambiente, tales como humedad del suelo, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, estado hidrico, vigor vegetal, radiacion
y condiciones microclimaticas asociadas al desarrollo del cultivo.

4. Analizar el uso de sensores remotos instalados en drones, satélites
y otras plataformas para la deteccion temprana de estrés hidrico,
deficiencias nutricionales, problemas fitosanitarios, variaciones
en biomasa y cambios en la cobertura vegetal.

5. Reconocer la utilidad agronémica de los indices de vegetacién,
como NDVI, EVI, SAVI, GNDVI y NDRE, para evaluar vigor,
contenido de clorofila, actividad fotosintética, sanidad del cultivo
y delimitacion de zonas de manejo diferenciado.

6. Integrar informacién obtenida mediante sensores con herramientas
SIG, plataformas digitales, Internet de las Cosas e inteligencia
artificial, con el fin de generar mapas, alertas tempranas y
recomendaciones de manejo mas precisas.
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7. Aplicar criterios técnicos para seleccionar sensores adecuados
segtn el cultivo, la escala productiva, las condiciones agroclimaticas,
la topografia, la conectividad disponible, el presupuesto y los
objetivos de monitoreo del productor.

8. Evaluar el aporte del monitoreo sensérico a la optimizacion del
riego, la fertilizacién, el manejo fitosanitario, la reduccion de
costos, la trazabilidad productiva y la sostenibilidad ambiental
de los sistemas agricolas y agroforestales.

9. Valorar criticamente las limitaciones asociadas al uso de sensores
en agricultura, incluyendo costos de adopcidn, calibracién,
mantenimiento, calidad de los datos, interoperabilidad entre
plataformas, conectividad rural y necesidad de formacion técnica.

10. Proponer estrategias de implementacién gradual de sensores
en sistemas agricolas, agroforestales y familiares, articulando
innovacion tecnolégica, conocimiento agrondémico, anéalisis
territorial y toma de decisiones adaptada a las condiciones locales.

Conceptos clave

- Sensores agricolas: Dispositivos tecnologicos disefiados para
captar informacion del suelo, la planta o el ambiente, con el fin de
monitorear el estado del cultivo y apoyar decisiones agronémicas
basadas en datos.

- Monitoreo del cultivo: Proceso sistematico de observacidn,
medicién e interpretacion de variables fisiologicas, edaficas y
ambientales que permiten evaluar el crecimiento, vigor, sanidad
y respuesta del cultivo a las practicas de manejo.

- Sensores directos: Equipos que realizan mediciones en contacto
directo o muy cercano con el suelo, la planta o el ambiente
inmediato del cultivo, registrando variables como humedad,
temperatura, pH, conductividad eléctrica o estado hidrico.
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Sensores proximales: Dispositivos instalados en campo o transpor-
tados cerca del cultivo, capaces de captar informacién detallada
sobre variables del suelo o de la planta sin depender exclusivamente
de plataformas aéreas o satelitales.

Sensores remotos: Instrumentos que obtienen informaciéon del
cultivo o del terreno sin contacto fisico directo, mediante satélites,
drones, aeronaves o cAmaras especializadas que captan radiacion
reflejada o emitida por la vegetacion.

Teledeteccion agricola: Técnica que permite observar y analizar
cultivos a distancia mediante sensores 6pticos, multiespectrales,
hiperespectrales o térmicos, facilitando la deteccién de variabilidad,
estrés y cambios en la cobertura vegetal.

Sensor multiespectral: Equipo que capta informacioén en varias
bandas especificas del espectro electromagnético, especialmente
en el visible, rojo, borde rojo e infrarrojo cercano, para evaluar
vigor, clorofila, biomasa y estado fisiologico del cultivo.

Sensor hiperespectral: Sensor avanzado que registra informacion
en numerosas bandas estrechas del espectro electromagnético,
permitiendo una caracterizacién mas detallada del estado
bioquimico, fisiologico y sanitario de la vegetacion.

Sensor térmico: Dispositivo que mide la temperatura superficial
del dosel vegetal o del suelo, util para identificar estrés hidrico,
cierre estomatico, variaciones microclimaticas y diferencias en
la transpiracién del cultivo.

Indices de vegetacion: Relaciones matematicas construidas a
partir de bandas espectrales, utilizadas para estimar vigor vegetal,
biomasa, contenido de clorofila, actividad fotosintética, cobertura
y condiciones de estrés.
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- NDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, amplia-
mente utilizado para evaluar el vigor y la actividad fotosintética
del cultivo mediante la relacion entre la reflectancia del rojo visible
y el infrarrojo cercano.

- EVI Indice de Vegetacién Mejorado, disefiado para reducir efec-
tos atmosféricos y de saturacion en coberturas densas, permi-
tiendo una evaluacion mas estable del vigor vegetal en cultivos
con alta biomasa.

- SAVI: Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo, titil en etapas tempranas
del cultivo o en areas con baja cobertura vegetal, ya que reduce la
influencia del brillo del suelo sobre la interpretacién espectral.

- GNDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde,
empleado para estimar contenido de clorofila, actividad fotosintética
y estado nutricional del cultivo, especialmente en relacion
con nitrogeno.

. NDRE: Indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo, sensible
a cambios en clorofila y vigor vegetal en etapas avanzadas del
cultivo, cuando el NDVI puede presentar saturacion.

- Estrés hidrico: Condicién en la que la disponibilidad de agua es
insuficiente para satisfacer la demanda fisiologica del cultivo,
afectando procesos como transpiracion, fotosintesis, crecimiento
y rendimiento.

- Estrés nutricional: Alteracién fisioldgica causada por deficiencia,
exceso o desbalance de nutrientes esenciales, que puede manifes-
tarse en cambios de coloracidén, menor crecimiento, reduccion de
vigor o alteraciones espectrales detectables por sensores.
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Temperatura del dosel: Medida térmica de la superficie foliar
del cultivo, utilizada como indicador indirecto de transpiracion,
estado hidrico y funcionamiento estomatico.

Conductividad eléctrica del suelo: Variable que expresa la capacidad
del suelo para conducir corriente eléctrica, relacionada con salini-
dad, humedad, textura, contenido de arcilla y variabilidad edafica.

Humedad del suelo: Cantidad de agua disponible en el perfil
del suelo, fundamental para programar el riego, prevenir déficit
hidrico y optimizar la eficiencia del uso del agua.

Internet de las Cosas agricola: Red de sensores, estaciones,
dispositivos y plataformas conectadas que capturan y trans-
miten datos en tiempo real para monitorear el sistema sue-
lo-planta-atmosfera.

Alertas tempranas: Avisos generados a partir de sensores, modelos
o plataformas digitales cuando una variable supera un umbral
critico, permitiendo intervenir oportunamente ante estrés hidrico,
riesgo fitosanitario o deficiencias nutricionales.

Plataforma digital agricola: Sistema informatico que integra
datos provenientes de sensores, drones, satélites, estaciones
meteorologicas y registros de campo para visualizar, analizar y
apoyar decisiones de manejo.

Mapa de variabilidad: Representacion espacial de las diferencias
presentes dentro de un lote, construida a partir de datos de
sensores, imagenes remotas o muestreos georreferenciados.

Zona de manejo: Area relativamente homogénea dentro del cultivo,
definida a partir de variables de suelo, vigor, humedad, rendimiento
o sanidad, que puede recibir un manejo agronémico diferenciado.
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-+ Monitoreo en tiempo real: Seguimiento continuo o frecuente de
variables del cultivo, suelo o clima mediante sensores conectados, lo
que permite detectar cambios rapidamente y ajustar las decisiones
de manejo.

- Inteligencia artificial en monitoreo agricola: Uso de algoritmos
capaces de analizar grandes volimenes de datos sensoriales,
identificar patrones, predecir riesgos y generar recomendaciones
agrondmicas mas precisas.

-+ Aprendizaje automatico: Rama de la inteligencia artificial que
permite entrenar modelos con datos histéricos y actuales para
clasificar estados del cultivo, predecir rendimiento, detectar estrés
o anticipar problemas fitosanitarios.

- Big data agricola: Conjunto masivo y diverso de datos generados
por sensores, drones, satélites, maquinaria y plataformas digitales,
cuyo analisis permite comprender mejor la dindmica del cultivo
y mejorar la toma de decisiones.

- Calibracién de sensores: Proceso técnico mediante el cual se
ajustan los equipos de medicién para garantizar que los datos
obtenidos sean confiables, comparables y agronémicamente
interpretables.

- Interoperabilidad: Capacidad de diferentes sensores, equipos,
plataformas y programas para compartir, integrar y procesar
datos de manera compatible y funcional.

- Toma de decisiones basada en datos: Proceso mediante el cual las
practicas de manejo agricola se definen a partir de informacién
objetiva, medible y georreferenciada, en lugar de depender
unicamente de la observacion visual o la experiencia empirica.
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Manejo sitio-especifico: Estrategia agronémica que ajusta riego,
fertilizacion, control fitosanitario u otras labores segtin las
condiciones particulares de cada zona del cultivo.

Agricultura predictiva: Enfoque que utiliza sensores, datos his-
toricos, modelos y algoritmos para anticipar necesidades del
cultivo, riesgos productivos o eventos de estrés antes de que
generen pérdidas significativas.

Sostenibilidad del monitoreo sensoérico: Capacidad de los sistemas
de sensores para mejorar la eficiencia productiva, reducir el
uso innecesario de insumos, disminuir impactos ambientales y
fortalecer la resiliencia del agroecosistema.

Desarrollo técnico
Uso de sensores para el monitoreo del cultivo

En las Gltimas décadas, la AP se ha consolidado como una estrategia
avanzada para la gestion de los sistemas agricolas, al permitir decisiones
sustentadas en datos oportunos, georreferenciados y agrondmicamente
interpretables. En este contexto, Zhang, Wang y Wang (2002) sefialaron
que el desarrollo de la AP depende de la capacidad de medir y manejar
la variabilidad espacial y temporal del cultivo, mientras que Gebbers
y Adamchuk (2010) destacaron que estas tecnologias contribuyen
simultdneamente a mejorar la productividad y a reducir la presion ambiental
derivada del uso ineficiente de insumos. Bajo esta logica, el uso de sensores
directos y remotos para el monitoreo del cultivo constituye una herramienta
central para optimizar agua, fertilizantes y decisiones de manejo dentro
de cada unidad productiva.

1. Tipos de sensores: directos y remotos

La clasificacién general de los sensores utilizados en AP se basa,
principalmente, en su ubicacién y en la forma en que captan la informacion.
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Los sensores directos, también denominados sensores de contacto o
proximales, se instalan en el entorno inmediato del cultivo, ya sea en el
suelo, sobre la planta o en el microclima circundante, y permiten registrar en
tiempo real variables como humedad del suelo, temperatura, conductividad
eléctrica, pH y, en algunos casos, condiciones nutricionales. Jones (2004)
explico que este tipo de monitoreo resulta especialmente valioso para el
manejo hidrico, porque permite ajustar el riego a partir de respuestas
medidas en el suelo o en la planta, mientras que Zhang et al. (2002)
resaltaron su utilidad dentro de esquemas de manejo sitio-especifico donde
cada medicion puntual puede vincularse con una localizacién concreta
del lote.

En contraste, los sensores remotos operan desde plataformas alejadas
fisicamente del cultivo, como satélites, aeronaves o drones, y permiten
adquirir informacion espectral, térmica y multiespectral sobre extensas
superficies agricolas. Mulla (2013) mostrd que la teledeteccion ha sido una
de las areas mas influyentes en la evolucién reciente de la AP, debido a su
capacidad para detectar variaciones en vigor, estrés hidrico, estado nutri-
cional y patrones espaciales del cultivo. De manera complementaria, Zhang
etal. (2002) indicaron que este tipo de sensores amplia el monitoreo desde
la escala puntual hacia la escala de lote o paisaje, lo que facilita la elabora-
cién de mapas de variabilidad y el disefio de intervenciones diferenciadas.

Desde una vision integral, la AP ha redefinido el paradigma del
monitoreo agronémico al incorporar sensores como nucleos estructurales
de la toma de decisiones. En este sentido, Gebbers y Adamchuk (2010)
argumentaron que la incorporacion sistematica de sensores de campo y de
observacién remota permite mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes,
agua y otros insumos, al tiempo que fortalece la sostenibilidad del sistema
productivo. Por ello, el uso de sensores no solo tiene una justificacion técnica
y econémica, sino también una clara relevancia ecolégica, dado que favorece
una produccién mas racional y ambientalmente responsable.
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1.1 Sensores directos

Los sensores directos son dispositivos disefiados para captar de forma
inmediata y continua variables del entorno edafico y vegetal mediante
contacto fisico directo con el objeto de medicién. En AP, estos sensores
constituyen una fuente estratégica de datos altamente localizados, ttiles
para caracterizar la variabilidad del sistema suelo-planta-atmoésfera dentro
del lote. Zhang et al. (2002) sefialaron que estos instrumentos pueden
integrarse a maquinaria agricola automatizada o emplearse mediante
equipos portéatiles, generalmente asociados con sistemas de posicionamiento
global y plataformas de informacién geografica, lo que permite relacionar
cada lectura con su ubicacién exacta en el terreno. Esta capacidad convierte
a los sensores directos en herramientas especialmente valiosas para el
monitoreo intensivo y la toma de decisiones por sitio especifico.

Pierce y Nowak (1999) sostuvieron que la fortaleza de los sensores
directos radica en su capacidad para abordar la heterogeneidad intrinseca
del suelo y del cultivo, identificando zonas criticas relacionadas
con restricciones hidricas, nutricionales o estructurales. Desde esta
perspectiva, la informacién que antes requeria muestreos extensos, lentos
y, en muchos casos, destructivos, puede ahora obtenerse de manera mas
continua y con mayor resolucién espacial. En consecuencia, estos sensores
proporcionan una base solida para la formulacion de estrategias de riego
de precision, fertilizacion diferenciada y practicas de conservacion del
suelo, contribuyendo a una agricultura mas eficiente y sustentada en el
conocimiento detallado del comportamiento del sistema productivo.

Historicamente, la génesis y evolucion de los sensores directos
puede ubicarse en la segunda mitad del siglo XX, cuando los avances en
microelectronica, automatizacion y control favorecieron la miniaturizacion
de equipos de medicion y su transferencia progresiva al &mbito agricola.
Adamchuk, Hummel, Morgan y Upadhyaya (2004) sefialaron que el
desarrollo de sensores en movimiento permitié aumentar drasticamente
la densidad de observaciones del suelo en comparacion con el muestreo
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convencional, lo que marc la transicién desde una agricultura basada en
promedios hacia una gestion diferenciada por sitio. En ese contexto, durante
la expansion de la AP en Estados Unidos y Europa, comenzaron a integrarse
a la maquinaria agricola sensores capaces de estimar conductividad eléctrica
aparente, pH, contenido de agua y otras propiedades del suelo directamente
durante las operaciones de campo. Mas adelante, la incorporaciéon de
sensores Opticos activos y de sistemas electroquimicos ampli6 la capacidad
diagnostica del monitoreo en tiempo real, consolidando una agricultura
cada vez mas apoyada en datos continuos y georreferenciados.

En la actualidad, los sensores directos pueden clasificarse segiin el
pardmetro medido y la tecnologia empleada. Un primer grupo corresponde
a los sensores electromagnéticos, entre los que destacan los medidores de
conductividad eléctrica aparente del suelo. Corwin y Lesch (2005) explicaron
que la ECa se ha convertido en una de las herramientas mas utilizadas en
AP para caracterizar la variabilidad espacial del campo, debido a que se
relaciona con propiedades como textura, salinidad, contenido de aguay,
en determinados contextos, profundidad efectiva del suelo. Por ello, estos
dispositivos resultan particularmente tutiles para delimitar unidades de
manejo relativamente homogéneas y ajustar la fertilizacion o el muestreo
a la heterogeneidad real del terreno.

Un segundo grupo lo conforman los sensores 6pticos activos, disefiados
para emitir su propia fuente de luz y medir la reflectancia del dosel en bandas
especificas del espectro, reduciendo asi la dependencia de la radiacion solar
incidente. Raun et al. (2001) y Raun et al. (2002) demostraron que este
tipo de sensores permite estimar el potencial de rendimiento y mejorar la
eficiencia del uso del nitrégeno en cereales mediante recomendaciones de
fertilizacion en tiempo real. A partir de esta linea de trabajo se consolidaron
plataformas como GreenSeeker, ampliamente asociadas al uso de indices
de vegetacion para diagnosticar deficiencias nutricionales y orientar
aplicaciones variables de nitrégeno. En términos agronémicos, estos sensores
permiten detectar variaciones en vigor, clorofila y estrés incipiente con una
resolucién espacial que resulta muy valiosa para el manejo sitio-especifico.
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Un tercer conjunto corresponde a los sensores quimicos y electro-
quimicos, los cuales emplean electrodos selectivos de iones y otros prin-
cipios analiticos para estimar in situ variables como pH, nitrato y potasio.
Sethuramasamyraja, Adamchuk, Marx, Dobermann, Meyer y Jones (2007)
reportaron el desarrollo y analisis de una metodologia basada en electrodos
selectivos que permitié mapear simultaneamente pH, nitrato residual y
potasio soluble en movimiento, mostrando el potencial de estas herramien-
tas para sustituir, en parte, esquemas de muestreo mas lentos y costosos.
Junto a ello, los sensores de humedad del suelo, especialmente los basados
en TDR y FDR, se han consolidado como tecnologias clave para el moni-
toreo continuo del contenido volumétrico de agua. Robinson et al. (2008)
destacaron la relevancia de estos sistemas en observatorios hidrologicos
y ecologicos, mientras que estudios posteriores han sefialado que TDR y
FDR se han convertido en métodos de referencia para la medicion rapiday
automatizable de la humedad del suelo en un amplio rango de condiciones.

En conjunto, la trayectoria evolutiva de los sensores directos (ver
figura 1) evidencia una convergencia tecnolégica orientada a maximizar la
eficiencia en el uso de insumos, mejorar la resolucion espacial del diagnostico
agronémico y reducir el impacto ambiental de la produccion agricola.
Como sintetizaron Adamchuk et al. (2004), el valor de estos sistemas no
radica inicamente en medir mas rapido, sino en generar informaciéon
suficientemente densa y oportuna para sostener decisiones de manejo de
precision. Asi, desde los primeros desarrollos electromagnéticos hasta las
plataformas opticas y electroquimicas actuales, los sensores directos han
fortalecido la base cientifica de la AP y han redefinido el vinculo entre
medicidn, interpretacion y accién agronémica en campo.
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Figura 1. Imdgenes de sensores de pH y Conductividad

Fuente: Hanna Instruments. (2025).

En cuanto a los sensores destinados al registro de temperatura y
de variables microcliméticas (ver figura 2), en la practica se emplean con
frecuencia termistores, termopares y sensores capacitivos de humedad
relativa, los cuales suelen integrarse en estaciones agroclimaticas
automaticas o en nodos distribuidos de IoT agricola para realizar mediciones
continuas del ambiente. La revision técnica sobre instrumentacion de
estaciones meteoroldgicas agricolas difundida por la FAO indic6 que los
termistores y termopares son sensores habituales para medir temperatura
del aire y del suelo en estaciones automaticas, mientras que los higrometros
capacitivos basados en cambios dieléctricos se utilizan ampliamente para
registrar humedad relativa en sistemas electréonicos modernos. A su vez,
Arteaga-Ramirez, Cervantes-Osornio, Vazquez-Pefia y Ojeda-Bustamante
(2017) mostraron la utilidad de las estaciones automaticas para registrar
variables atmosféricas clave en contextos agricolas, y Kalaany, Kimaita,
Abdelmoneim, Khadra, Derardja y Dragonetti (2025) sefialaron que las
estaciones agroclimaticas basadas en IoT han fortalecido el monitoreo
continuo y el soporte a la toma de decisiones en agricultura climaticamente
inteligente. La informacién derivada de estos sistemas, como temperatura
del aire, humedad relativa, punto de rocio y déficit de presiéon de vapor,
constituye una base valiosa para ajustar calendarios de riego, programar
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aplicaciones fitosanitarias y respaldar otras decisiones operativas en funcién
de la variabilidad espacio-temporal del ambiente agricola.

Figura 2. Imdgenes de sensores de Humedad del suelo y
humedad relativa
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Fuente: Modificado de Hinotek. (2025).

Entre los sensores directos (ver figura 3) de mayor difusiéon en AP
destacan las plataformas 6pticas GreenSeeker, ampliamente reconocidas por
su capacidad para realizar mediciones activas de reflectancia en las bandas
roja y del infrarrojo cercano, lo que permite estimar el estado del cultivo y
apoyar decisiones de fertilizacion nitrogenada en tiempo real. Franzen y Bu
(2022) indicaron que este sensor opera con longitudes de onda aproximadas
de 660 nm en el rojo y 770 nm en el infrarrojo cercano, mientras que
Raun et al. (2002) demostraron que los sensores Opticos activos pueden
mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno en cereales cuando se integran
a esquemas de aplicacion variable. En la misma linea, Mulla (2013) resalt6
que los sensores terrestres activos han fortalecido el monitoreo en tiempo
real del cultivo y han ampliado la capacidad operativa de la AP.
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Figura 3. Imagen de sensor de N P K en suelos

Fuente: Modificado de JXCT. (2026).

Por su parte, los sistemas Veris 3100 y 3150 se han consolidado
como referentes en la medicién de conductividad eléctrica aparente del
suelo, debido a que emplean electrodos de contacto montados sobre discos
y permiten obtener lecturas simultaneas de ECa asociadas a diferentes
profundidades relativas del perfil. Sudduth et al. (2010) sefialaron que
estos equipos utilizan seis discos rodantes como electrodos y generan
dos mediciones simultaneas de conductividad aparente, lo que los hace
especialmente ttiles para delinear zonas de manejo y reconocer variaciones
ligadas a textura, contenido de agua y contraste entre horizontes. De manera
complementaria, Kitchen, Drummond, Lund, Sudduth y Buchleiter (2003)
mostraron que la ECa y la topografia pueden relacionarse con la variabilidad
del rendimiento, reforzando el valor agronémico de estos sensores dentro
del diagnostico intralote.

En el monitoreo hidrico del suelo también sobresalen sensores como el
5TE y las sondas de perfil Drill & Drop. El manual técnico de METER Group
(2018) indica que el 5TE esta disefiado para medir contenido volumétrico
de agua, temperatura y conductividad eléctrica del suelo NPK (ver imgen
3), utilizando una sefial de 70 MHz para estimar la permitividad dieléctrica
del medio. A su vez, Sentek Technologies (2026) senala que las sondas Drill
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& Drop pueden instalarse a diferentes profundidades del perfil y ofrecen
lecturas cada 10 cm de humedad, temperatura y, de manera opcional,
salinidad, lo que mejora el seguimiento multihorizonte del agua disponible
en el suelo. Este tipo de sensores ha fortalecido los programas de riego
tecnificado, dado que, como explico Jones (2004), la programacion del
riego basada en sensores permite ajustar las decisiones al estado real del
sistema suelo-planta y evitar aplicaciones hidricas innecesarias.

Asimismo, los electrodos selectivos de iones han ganado relevancia como
herramientas para diagnésticos nutricionales rapidos y georreferenciados.
Adamchuk, Hummel, Morgan y Upadhyaya (2004) sefialaron que estos
dispositivos ofrecen potencial para la medicién en movimiento de
propiedades quimicas del suelo, mientras que Sethuramasamyraja et al.
(2007) mostraron que la metodologia basada en electrodos selectivos
puede emplearse para el mapeo integrado de pH, nitrato y potasio. En
conjunto, la integracion de sensores opticos, electromagnéticos, capacitivos
y electroquimicos en vehiculos, equipos de aplicacion y plataformas de
monitoreo en tiempo real ha incrementado la resoluciéon espacial del
diagnostico agronomico y ha reducido la incertidumbre asociada al manejo
de la heterogeneidad intralote.

En términos aplicados, los sensores opticos activos han sido utilizados
para delimitar sectores con deficiencia nitrogenada y apoyar aplicaciones
variables de fertilizante en trigo y maiz. Raun et al. (2002) documentaron
mejoras en la eficiencia del uso del nitrégeno en cereales con este enfoque,
y Bragagnolo et al. (2013) encontraron en maiz que el indice de vegetacion
medido por sensor 6ptico se relacioné estrechamente con biomasa, absorcion
de nitroégeno y lectura SPAD, confirmando su utilidad para el diagnéstico
nutricional. De manera similar, el uso continuo de sondas capacitivas y
sensores de perfil ha mejorado el soporte técnico para riego localizado en
cultivos de alto valor, mientras que la cartografia de ECa ha facilitado la
delimitaciéon de ambientes productivos contrastantes y la toma de decisiones
sobre densidad de manejo, fertilizacién y muestreo.
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En agroecosistemas tropicales como café y cacao, la adopciéon de
sensores directos se ha orientado principalmente al monitoreo continuo del
agua en el suelo, al diagnoéstico rapido de variables quimicas en la solucién
del suelo y al seguimiento del estrés hidrico en planta. En este sentido, Fraga
Junior et al. (2021) mostraron la importancia de las condiciones de humedad
del suelo para la respuesta hidrica del cacao, mientras que Craparo et al.
(2017) evidenciaron que la termografia infrarroja puede emplearse para
analizar con rapidez la fisiologia del café y su relacion con la conductancia
estomatica bajo diferentes condiciones ambientales. A su vez, McCole et
al. (2023) sefialaron que los sistemas portétiles de deteccién in situ de pH
y potasio representan una alternativa prometedora para el diagndstico
rapido en campo, especialmente cuando se busca reducir la dependencia
de anélisis convencionales de laboratorio. La articulacién de estos flujos de
datos con plataformas de agricultura digital y con herramientas de analitica
avanzada amplia su valor predictivo y fortalece la transiciéon hacia sistemas
productivos mas inteligentes, resilientes y ambientalmente responsables.

La evolucion reciente de estos sistemas incluye redes de microsensores
capaces de registrar variables microclimaticas, humedad del suelo, estado
nutricional y otros indicadores del sistema suelo-planta-atmésfera en
intervalos cortos y con transmisién remota. Como sefialaron Fuentes-
Penailillo et al. (2024), la digitalizacion agricola actual se apoya cada vez mas
en la integracion entre sensores, 10T, teledeteccion e inteligencia artificial
para construir esquemas de monitoreo continuo y toma de decisiones en
tiempo real. En esa misma logica, Oksanen (2005) explico que la norma
ISO 11783 surgid precisamente para estandarizar la comunicacion entre
tractores, implementos, sensores y unidades de control, favoreciendo
la compatibilidad e interoperabilidad entre componentes de distintos
fabricantes. De esta manera, la AP avanza hacia infraestructuras escalables
de monitoreo, intercambio de datos y automatizacién operativa con mayor
capacidad de respuesta frente a la variabilidad del campo.

En conjunto, los sensores directos son piezas fundamentales dentro
del engranaje de la AP, porque permiten captar datos confiables, continuos
y altamente localizados del entorno agricola. Adamchuk, Hummel, Morgan
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y Upadhyaya (2004) resaltaron que el valor de estos sistemas radica en
incrementar la densidad de observaciones utiles para el manejo por sitio
especifico, mientras que Fuentes-Pefailillo et al. (2024) subrayaron que su
integracion con 10T, sensores remotos y analitica avanzada esta redefiniendo
el manejo inteligente de cultivos. En consecuencia, la innovacion en este
campo apunta a sensores cada vez mas precisos, accesibles y capaces de
medir variables complejas directamente en campo, convirtiéndose en aliados
estratégicos para enfrentar los retos productivos, climaticos y ambientales
de la agricultura del siglo XXI.

1.2 Sensores remotos

Los sensores remotos han consolidado su protagonismo en la AP
debido a su capacidad para cubrir superficies mucho mayores que los
sensores de contacto y para generar informacién multiespectral, térmica
e incluso hiperespectral sin interaccion fisica con el cultivo o el suelo como
se referencia en la figura x por tenologia lidar (ver figura 4)

Figura 4. Imagen generada por Dron con cdmara multiespectral,
tecnologia LIDAR

Fuente: Modificado de DJI Enterprise, (2024)
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Sishodia, Ray y Singh (2020) destacaron que estas tecnologias se
han convertido en herramientas centrales para el monitoreo de cultivos, la
gestion del riego, la fertilizacion y la estimacion del rendimiento, mientras
que Mulla (2013) sefialé que la teledeteccion ha sido una de las areas con
mayores avances dentro de la AP. Estos sensores pueden instalarse en
satélites, aeronaves o drones, y su utilidad agronémica radica en que
registran la respuesta espectral del cultivo en bandas del visible, el infrarrojo
cercano y, en plataformas como Sentinel-2, también en bandas red-edge
y SWIR especialmente valiosas para el analisis de la condicion vegetal y
del contenido de agua.

A partir de estas bandas se construyen indices espectrales que
permiten describir la condicién fisiolégica del cultivo y la heterogeneidad
intralote. Tucker (1979) formulé el NDVI como una razén normalizada entre
las reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, y desde entonces este
indice se ha consolidado como uno de los indicadores mas empleados para
estimar biomasa verde, vigor y cobertura foliar. Su valor agronémico radica
en que permite detectar diferencias espaciales en el desarrollo del cultivo
y delimitar ambientes productivos con comportamiento contrastante. Por
ello, el NDVI sigue siendo una herramienta de referencia para el monitoreo
del crecimiento y la variabilidad espacial en numerosos sistemas agricolas.

La evolucidon posterior de la teledeteccién agricola (ver figura 5)
incorporo6 indices mas sensibles a procesos fisioloégicos concretos. En este
contexto, Aranguren, Castellon y Aizpurua (2020) mostraron que el NDRE
presenta una alta capacidad para estimar el estado nitrogenado del cultivo,
precisamente porque sustituye la banda roja por la region red-edge, mas
sensible a cambios en clorofila y nutricion nitrogenada que el NDVI en
coberturas densas. De forma complementaria, Gao (1996) propuso el NDWI
para estimar el contenido de agua liquida en la vegetacion a partir de
bandas del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta, lo que abrid
una via particularmente util para el seguimiento del estado hidrico del
dosel. En términos aplicados, estos indices permiten anticipar sintomas de
estrés, ajustar decisiones de fertilizacion y riego, y reforzar la interpretacion
espacial del cultivo antes de que las alteraciones sean visibles en campo.
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Figura 5. Sensor remoto — Dron con cdmara multiespectral

Fuente: Modificado de DJI. (2025).

La termografia remota utiliza cAmaras que operan, de forma general,
en la ventana térmica de 8—14 pm para estimar la temperatura del dosel o de
la superficie foliar, variable estrechamente relacionada con la transpiracién
y con el estado hidrico del cultivo. En este campo, McCutchan y Shackel
(1992) demostraron tempranamente que la temperatura y el estado hidrico
vegetal podian emplearse como indicadores sensibles del estrés en frutales,
mientras que Garcia-Tejero et al. (2018) y Gutiérrez-Gordillo et al. (2020)
confirmaron, especificamente en almendro, que la termografia infrarroja
permite definir lineas base de no estrés hidrico y apoyar estrategias de riego
deficitario con mayor precision. En términos agronémicos, esta tecnologia
permite anticipar desbalances hidricos, optimizar la programacion del riego
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y mejorar la eficiencia en el uso del agua sin depender exclusivamente de
evaluaciones destructivas o de baja frecuencia temporal.

Por su parte, las plataformas hiperespectrales aportan firmas
espectrales continuas y de alta resolucion, normalmente distribuidas
entre el visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta, lo que
amplia notablemente la capacidad para estimar variables bioquimicas
del cultivo mediante modelos multivariados. En este sentido, Thenkabail,
Lyon y Huete (2018) explicaron que los sensores hiperespectrales agricolas
suelen trabajar con resoluciones espectrales finas en los rangos VNIR
y SWIR, lo que favorece el uso de regresiones por minimos cuadrados
parciales para estimar nutrientes, pigmentos y otros compuestos de interés
fisiologico. De manera complementaria, Dung et al. (2023) mostraron que
la imagen hiperespectral puede emplearse para predecir concentraciones
de macronutrientes en tejidos vegetales con modelos PLSR, reforzando su
valor para el monitoreo nutricional no destructivo.

Complementariamente, la tecnologia LiDAR emite pulsos laser como
se referencia su funcionamiento en la figura 6, trabaja cominmente en
longitudes de onda cercanas a 905 o0 1064 nm en multiples aplicaciones
terrestres y moviles, y registra la nube de retornos para reconstruir con
alta precisién la geometria tridimensional del cultivo o de la vegetacion.
Como sefialaron Rosell y Sanz (2012), esta tecnologia ha transformado la
caracterizacion geométrica de cultivos perennes al permitir estimar altura,
volumen de copa, porosidad y distribucién espacial de la biomasa. En la
misma linea, Walter et al. (2019) demostraron que LiDAR puede generar
mediciones no destructivas y repetibles de altura de dosel y biomasa aérea,
mientras que Farhan et al. (2024) destacaron que su aplicacion en AP se
ha expandido para el analisis estructural del cultivo, la estimacion de
biomasa y la delimitacion de variabilidad espacial. Por ello, estas métricas
tridimensionales resultan especialmente valiosas para alimentar modelos
de crecimiento y apoyar decisiones de manejo en cultivos perennes, frutales
y parcelas forestales.
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Figura 6. Funcionamiento de la tecnologia LIDAR
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Fuente: Modificado de Marek9134. (2012).

El proceso de seleccion de un sensor remoto debe definirse en
funcion de la escala de analisis (supraparcelaria, parcelaria o subparcela),
la resolucién temporal requerida por ejemplo, en periodos fenologicos
criticos con ventanas de observacién de dos a cuatro dias y el objetivo
agrondmico especifico, ya sea el diagnostico nitrogenado, el monitoreo
hidrico, el seguimiento de enfermedades o la estimacién del rendimiento.
En este contexto, el equilibrio entre la granularidad espacial, la frecuencia
de captura y el costo operativo condiciona la eleccién entre vuelos con
dron multiespectral y GSD de 5 cm, vuelos tripulados con caAmaras como
MicaSense Altum a escalas cercanas a 0,5 m, o misiones satelitales de
resolucion media cercanas a 10 m, cuya utilidad depende de la periodicidad
de revisita y del tipo de cultivo evaluado, como sefialan Zhang et al. (2002)
y Mulla (2013).
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En la practica, la integracién de sensores directos y remotos configura
un enfoque hibrido de alto valor agronémico. Asi, los datos puntuales
obtenidos con sensores de humedad tipo Decagon, instalados cada 20
cm en la rizosfera, pueden emplearse para calibrar simulaciones de
evapotranspiracion derivadas de indices como el NDVI; de igual manera,
los mapas de conductividad eléctrica aparente generados con equipos como
Veris 3150 permiten estratificar el muestreo foliar y fortalecer modelos
hiperespectrales; ademas, las bandas térmicas de resolucion media pueden
refinarse mediante procedimientos de downscaling apoyados en informacion
de drones, con el fin de identificar con mayor precision islas de estrés hidrico
dentro del lote. Este tipo de integracion mejora la capacidad diagnoéstica
y fortalece la toma de decisiones sitio-especificas, en concordancia con lo
planteado por Gebbers y Adamchuk (2010) y Mulla (2013).

La interpretaciéon agronémica de los productos derivados se apoya
en sistemas de informacién geografica. Herramientas de escritorio y
plataformas en la nube, como QGIS, Pix4D Mapper, Climate FieldView y
otros motores analiticos, permiten integrar capas de NDVI, NDRE, mapas
de ECay curvas de retencion hidrica con limites de lote, franjas de manejo e
historicos de rendimiento. Esta articulacion facilita la generacion de mapas
de prescripcién de fertilizacién en formatos como shapefile o ISO-XML y
consolida un flujo de trabajo orientado al manejo diferenciado del cultivo,
tal como ha sido discutido en la literatura sobre AP, seguridad alimentaria
y conservacion de precision por Stafford (2000), Gebbers y Adamchuk
(2010) y Delgado et al. (2011).

2. Monitoreo en tiempo real del crecimiento y la salud
del cultivo

El monitoreo en tiempo real del crecimiento y la salud del cultivo,
como componente esencial de la AP, puede definirse como la recopilacion
continua, automatizada y georreferenciada de variables fisiologicas,
morfologicas y ambientales de las plantas a lo largo de su ciclo fenolégico.
Su propésito central es detectar oportunamente variaciones espaciales y
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temporales en el desarrollo vegetal, con el fin de optimizar las decisiones
agronomicas y elevar la eficiencia en el uso de los recursos productivos.
En este sentido, Pierce y Nowak (1999), Zhang et al. (2002), Gebbers y
Adamchuk (2010) y Mulla (2013) coinciden en que la implementacion de
este tipo de monitoreo depende de la integracién sinérgica de sensores
remotos, sensores in situ, sistemas de posicionamiento global, sistemas de
informacion geografica, vehiculos aéreos no tripulados, sistemas expertos
y modelos predictivos capaces de interpretar en tiempo casi real el estado
fisiologico del cultivo y anticipar eventos de estrés biotico y abidtico.

Desde una perspectiva historica, el monitoreo del estado de los cultivos
ha evolucionado desde observaciones visuales y subjetivas realizadas por
el productor hacia métodos instrumentales de alta precision (ver figura
7). Esta transicion ha sido impulsada por la necesidad de incrementar la
productividad agricola de manera sostenible y, al mismo tiempo, reducir los
impactos ambientales asociados al manejo convencional. Un hito temprano
en esta evolucion fue el uso de la reflectancia espectral de la vegetacién a
partir de trabajos como el de Tucker (1979), mientras que durante la década
de 1990 la consolidacion del enfoque de AP permiti6 integrar estos datos
con tecnologias GPS y SIG para cartografiar la variabilidad intra-parcelaria
y ajustar la aplicacién diferenciada de insumos, como explicé Stafford
(2000). Més recientemente, la incorporacion de sensores multiespectrales
y térmicos en drones, la automatizaciéon de estaciones meteorologicas y
la expansion del Internet de las Cosas han fortalecido el monitoreo en
tiempo real y la agricultura digital, como destacan Shamshiri et al. (2018).
A su vez, esta evolucion tecnoloégica ha favorecido enfoques orientados a la
conservacion y a la sostenibilidad, en los que la salud del suelo, la reduccién
del impacto ambiental y la resiliencia de los agroecosistemas ocupan un
lugar central, tal como sefialan Abit et al. (2018), Berry et al. (2003) y
Delgado et al. (2011)(ver figura 7).
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Figura 7. Monitoreo en tiempo real del crecimiento y salud
del cultivo
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Fuente: Modificado de Agrotendencia (2025).

Las metodologias de monitoreo en tiempo real pueden agruparse
en tres categorias principales: sensores remotos, que operan mediante
plataformas aéreas y satelitales; sensores de proximidad; y sensores in situ,
los cuales establecen contacto directo con la planta o el suelo. En el caso de
los sensores remotos, sobresalen plataformas satelitales como Sentinel-2,
Landsat 8 y MODIS, capaces de suministrar informacion relevante sobre
el vigor vegetativo mediante indices espectrales estandarizados, entre
ellos el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el indice
de vegetacion mejorado (EVI) y los indices asociados al borde rojo, como
el NDRE. Estos indicadores han sido ampliamente utilizados para evaluar
biomasa, actividad fotosintética, contenido de clorofila y respuesta del
cultivo frente a condiciones de estrés, como lo documentan Huete et al.
(2002) y Zarco-Tejada et al. (2013).
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Aunque estas herramientas permiten analizar extensas superficies
agricolas, presentan limitaciones asociadas principalmente con la resolucién
espacial, la frecuencia de adquisicion y la interferencia atmosférica, en
especial bajo condiciones de nubosidad. En contraste, los sensores montados
en UAV o drones permiten adquirir imagenes con resoluciones de pocos
centimetros por pixel, lo que facilita la identificacion temprana de anomalias
especificas como clorosis, estrés hidrico o dafios causados por plagas y
arvenses. Esta capacidad de deteccion temprana y de observacion detallada
a escala intra-parcelaria ha sido demostrada en estudios con imagenes
RGB y multiespectrales obtenidas desde UAV, como el de Pefia et al. (2015).

De manera complementaria, los sensores de proximidad (ver figura 8),
como GreenSeeker y Crop Circle, permiten medir en campo la reflectancia
del dosel vegetal mediante fuentes de luz activa, por lo que no dependen
estrictamente de la radiacion solar incidente y resultan especialmente
utiles en ambientes con alta heterogeneidad espacial. Ademas, este tipo
de sensores ha mostrado utilidad para el monitoreo rapido del estado
nutricional y para el ajuste de estrategias de fertilizacion variable en tiempo
real, como sefialan Cao et al. (2018) y Lu et al. (2020).

Figura 8. Sensor de proximidad Greenseeker

Fuente: Modificado de PTx Trimble, (2024).
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Por otra parte, los sensores in situ comprenden una amplia gama
de dispositivos, entre ellos tensidometros, sensores capacitivos para la
medicién de la humedad del suelo, sensores de temperatura foliar, sensores
de flujo de savia, medidores portatiles de clorofila (ver figura 9) y otros
instrumentos orientados a cuantificar variables fisioloégicas como la
fotosintesis, la conductancia estomatica y el estado hidrico de la planta.
Su valor agronémico radica en que permiten evaluar de forma directa la
respuesta del cultivo frente a cambios en la disponibilidad de agua y en
el ambiente de crecimiento, tal como expone Jones (2004) en su revision
sobre métodos basados en planta para el seguimiento del estado hidricoy
la programacion del riego.

La principal ventaja de estos sensores reside en su contacto directo con
la planta o el suelo, lo que favorece un monitoreo continuo y de alta precision.
Sin embargo, su uso suele presentar limitaciones en términos de cobertura
espacial, especialmente cuando se busca representar la variabilidad de
lotes extensos. En las Gltimas décadas, ha cobrado creciente importancia
la integracion de estas plataformas con herramientas digitales avanzadas,
tales como sistemas de gestion de informacion agricola, algoritmos de
aprendizaje automatico y redes neuronales artificiales, capaces de identificar
patrones anémalos y anticipar eventos futuros a partir del analisis de series
temporales multiescalares. Esta convergencia entre sensado y analitica
digital ha sido ampliamente reconocida en revisiones recientes sobre
inteligencia artificial aplicada a la agricultura, como la de Kamilaris y
Prenafeta-Bolda (2018).

En la actualidad, entre las tecnologias mas utilizadas para el monitoreo
en tiempo real en agricultura se encuentran los UAV equipados con
camaras multiespectrales y térmicas, los sensores de clorofila tipo SPAD,
las estaciones agroclimaticas automatizadas, los sensores de humedad y
temperatura del suelo conectados a plataformas IoT y el analisis de imagenes
satelitales mediante entornos de procesamiento como Google Earth Engine.
En numerosos casos, estas herramientas se complementan con modelos de
simulacion del crecimiento y desarrollo del cultivo, como DSSAT, AquaCrop
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y APSIM, los cuales permiten contrastar el comportamiento observado
en campo con escenarios proyectados y, de este modo, generar alertas
tempranas frente a desviaciones fenologicas, estrés hidrico o deficiencias
nutricionales. La relevancia de estos modelos ha sido documentada para
DSSAT por Jones et al. (2003), para AquaCrop por Steduto et al. (2009) y
para APSIM por Holzworth et al. (2014).

Fuente: Modificado de Falker, (2025).

Un ejemplo concreto de aplicacién de estas tecnologias se observa
en el uso de UAVs en cultivos de cafia de aziicar, donde las imagenes
multiespectrales y los indices de vegetacion, como el NDVI, se han empleado
para estimar biomasa, estado nutricional y variabilidad espacial del cultivo,
facilitando la definicion de estrategias de fertilizacion mas ajustadas a la
heterogeneidad del lote (ver figura 10). De forma similar, en viticultura
de precision, los sensores térmicos e infrarrojos han permitido detectar
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diferencias espaciales en el estado hidrico de la vid y activar esquemas de
riego con base en umbrales fisiologicos, mejorando la oportunidad de la
intervencion agronémica. Para cultivos extensivos como maiz y soya, la
integracion de estaciones meteoroldgicas, sensores de humedad del suelo y
plataformas digitales ha fortalecido la programacion del riego en funciéon
de la demanda hidrica real, con efectos positivos sobre la eficiencia en
el uso del agua, especialmente en regiones semiaridas, como muestran
Amarasingam et al. (2022), Bellvert et al. (2014) y Evett et al. (2012).

Figura 10. Mapa NDVI para la deteccion de deficiencias de nitrégeno y la
aplicacion variable de fertilizantes en cafia de azticar
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La rentabilidad de estas practicas también ha sido documentada en
la literatura especializada. En términos generales, la AP tiende a mejorar
la eficiencia operativa, reducir pérdidas de insumos y fortalecer la toma de
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decisiones sitio-especifica, aunque los beneficios econémicos dependen de
variables como el tamarfio del predio, la variabilidad espacial, los costos de
implementacion y la capacidad de gestion del productor. En este sentido,
Balafoutis et al. (2017) destacan beneficios simultaneos sobre productividad,
economia y mitigacién ambiental, mientras que Schimmelpfennig (2016)
muestra que algunas tecnologias, como la dosificacion variable, pueden
elevar la rentabilidad en sistemas agricolas tecnificados. Aunque la adopcién
ha sido mas temprana y extendida en Estados Unidos y otros sistemas
agricolas de alta tecnificacion, su potencial en contextos como el colombiano
sigue siendo amplio, sobre todo por su utilidad para optimizar la relacion
cultivo-ambiente y mejorar el uso de recursos.

3. Interpretacion de indices de vegetacion en agricultura
de precision

La interpretacién de los indices de vegetacién constituye una
herramienta central en la AP, debido a que permite evaluar biomasa, vigor,
estado sanitario y niveles de estrés hidrico o nutricional a partir del analisis
cuantitativo de la radiacion reflejada por la vegetacion. Su fundamento
biofisico radica en el comportamiento diferencial de la reflectancia en
bandas como el rojo y el infrarrojo cercano, cuya respuesta varia de acuerdo
con la estructura foliar, la concentracion de clorofila y el contenido de agua
en los tejidos vegetales. A partir de esta relacion espectral, es posible derivar
indicadores asociados con crecimiento, indice de area foliar, cobertura
vegetal y potencial productivo, lo que convierte a los indices de vegetacion
en sensores indirectos de gran utilidad para el monitoreo agronémico. Esta
interpretacion se sustenta en aportes clasicos como los de Baret y Guyot
(1991) y en desarrollos posteriores orientados al analisis de clorofila y de
rasgos biofisicos del cultivo, como los de Gitelson (2004).

Desde una perspectiva historica, el desarrollo de los indices de
vegetacion se remonta a la década de 1970, cuando Rouse et al. (1974)
propusieron el NDVI en el contexto de los programas de observacion
terrestre de la NASA. Posteriormente, y a medida que avanzaron la
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teledeteccion y la AP, surgieron indices orientados a corregir o reducir
algunas limitaciones del NDVI, como su sensibilidad al fondo del suelo, su
saturacién en coberturas densas y la influencia atmosférica. Entre estos
desarrollos se destacan el SAVI de Huete (1988), el EVI de Huete et al.
(2002), el WDRVI de Gitelson (2004) y variantes asociadas al uso de la
banda verde, como las propuestas por Gitelson et al. (1996). En conjunto,
estos avances ampliaron la capacidad de los indices para caracterizar el
estado fisiolégico de la vegetacion y consolidaron su uso en esquemas de
monitoreo espacialmente diferenciado.

En la practica, los indices de vegetaciéon pueden calcularse a partir de
imagenes capturadas por satélites, aeronaves tripuladas, vehiculos terrestres
y UAVSs, y posteriormente procesarse en plataformas especializadas para
generar mapas de variabilidad intra-predial. En este flujo de trabajo se
integran camaras multiespectrales, hiperespectrales y, en determinados
casos, sensores térmicos que permiten complementar la informacién
espectral con la temperatura del dosel. Asimismo, los sensores proximales,
como los espectrorradidémetros portatiles, cumplen un papel relevante
en la validacién en campo y en la calibraciéon de modelos derivados de
teledeteccion. En este contexto, la literatura sobre termografia y monitoreo
fisiologico, como la de Jones et al. (2009), ha sido especialmente importante
para articular la respuesta espectral y térmica con variables funcionales
del cultivo.

En la actualidad agricola, los indices de vegetacién de mayor recu-
rrencia y aplicacion son los siguientes: (ver tabla 1).
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Los indices de vegetacién encuentran una amplia gama de
aplicaciones en la AP (ver tabla 2)

Tabla 2. Principales aplicaciones de los indices de vegetacion en

la AP
item | Aplicacién Descripcion Utilidad en AP
Permite identificar con pre-
cision las fases de desarro- | Ayuda a optimizar las fechas de
1 Monitoreo | llo del cultivo, facilitando el | siembra, manejo agronémico y
fenologico seguimiento de su dindmi- | cosecha segtn el estado fenolo-
ca temporal, como sefialan | gico del cultivo.
Clevers et al. (2012).
La disminucién en los valo-
res de indices como NDVI
o GNDVI puede revelar de . .
. Lot Permite tomar decisiones pre-
Diagnostico de | manera temprana la pre- .
2 e . PO ventivas y oportunas para corre-
2 | estrés hidrico o | sencia de estrés hidrico o| .. "7 P .
L L o gir limitaciones hidricas o nutri-
nutricional deficiencias nutricionales, | ©, .
. cionales del cultivo.
incluso antes de observar
sintomas visibles, de acuer-
do con Mulla (2013).
La generaciéon de mapas
de prescripcion a partir de
Aplicaciones | indices como NDVI o SAVI | Favorece el uso eficiente de insu-
3 variables de | permite ajustar espacial- | mos, reduce costos operativos y
insumos mente la aplicacion de fer- | disminuye impactos ambientales.
tilizantes y agua, como in-
dican Basso et al. (2016).
El contraste espectral entre
Identificacion 31 cultivo y l/a vegetacion no Mejora la precision en el control
eseada o areas afectadas o
4 de malezas facili . . | de malezas y plagas, permitien-
acilita la deteccién locali- . . .
o plagas . . do intervenciones focalizadas.
zada de infestaciones, se-
gn Lamb et al. (2008).
A partir de relaciones entre
indices como NDVI o EVI s .
. . Facilita la elaboraciéon de mo-
. . y variables como biomasa S o
Estimacion de . . delos predictivos para antici-
5 S o productividad, es posible )
rendimiento 1 dimi par la produccién y apoyar la
proyectar el rendimiento planificacion de cosecha.
del cultivo, como reportan
Tucker et al. (2005).
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item | Aplicacién Descripcion Utilidad en AP

La variabilidad espacial de
los indices de vegetacion
permite reconocer sectores | Permite implementar acciones
con bajo desempefio pro- | correctivas localizadas, mejo-
ductivo o comportamiento | rando la eficiencia del manejo
atipico, tal como lo plan- | dentro de la parcela.

tean Zarco-Tejada et al.
(2014).

Deteccién de
6 anomalias in-
tra-parcela

Fuente: Esta investigacion

Por ejemplo, en maiz, Li et al. (2022) demostraron que los indices
de vegetacion derivados de PlanetScope y Sentinel-2 permiten predecir
el rendimiento en campafia, mientras que Jang et al. (2024) sefialaron
que el NDVI mejora su capacidad predictiva cuando se combina con
NDRE y GNDVI. En viticultura, Bellvert et al. (2014) evidenciaron que
la teledeteccién térmica desde UAV permite delimitar con precisién la
variabilidad espacial del estrés hidrico y apoyar decisiones de riego de
precision. De forma similar, Inoue et al. (2008) mostraron en arroz que
los indices espectrales normalizados son utiles para estimar variables
fotosintéticas y el estado nitrogenado del dosel, mientras que Duarte-
Carvajalino et al. (2021) destacaron, en cacao, el potencial de las iméagenes
digitales y el aprendizaje automético para caracterizar atributos del dosel.
En conjunto, estos trabajos confirman que la informacion espectral se ha
convertido en un insumo estratégico para la AP, tal como también sostienen
Delgado et al. (2011), al facilitar intervenciones mas eficientes y ajustadas
a la variabilidad del cultivo.

El monitoreo de cultivos mediante sensores se ha consolidado como
uno de los pilares de la AP, porque, como explica Mulla (2013), ha permitido
pasar de observaciones generales del lote a diagnosticos espaciales y
temporales mucho mas detallados. En este contexto, los sensores directos
y los sensores remotos no deben entenderse como tecnologias excluyentes,
sino como herramientas complementarias. Segin Jones (2004), los sensores
directos ofrecen mediciones localizadas y de alta precision sobre variables
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como el estado hidrico de la planta o del suelo, mientras que Mulla (2013)
resalta que los sensores remotos aportan una visiéon espacial amplia y
continua del comportamiento del cultivo. Esta complementariedad fortalece
la capacidad diagnostica del sistema de monitoreo y mejora la interpretacion
agrondmica del lote.

Desde esta perspectiva, Jones (2004) subraya que los sensores directos
son especialmente valiosos para caracterizar microambientes agrondmicos y
validar condiciones especificas en tiempo real, particularmente en procesos
como la programacion del riego. Por su parte, Mulla (2013) sefiala que los
sensores remotos instalados en drones, aeronaves o satélites permiten
detectar patrones espaciales de variabilidad, identificar zonas con estrés
hidrico, deficiencias nutricionales o alteraciones sanitarias, y generar mapas
atiles para el manejo diferenciado. En consecuencia, Delgado et al. (2011)
sostienen que la integraciéon de ambos enfoques en esquemas hibridos
incrementa la precisién en la toma de decisiones y favorece sistemas
productivos mas resilientes, eficientes y coherentes con los principios de
la conservacion de precision.

El monitoreo en tiempo real del crecimiento y la salud del cultivo
representa, por tanto, una de las transformaciones mas relevantes de
la agricultura contemporanea. Shamshiri et al. (2018) indican que la
articulacion entre sensores remotos, sensores de proximidad, sensores
in situ, sistemas de posicionamiento global y plataformas digitales ha
impulsado la transicién desde una agricultura reactiva hacia una agricultura
adaptativa y predictiva. En la misma linea, Klerkx et al. (2019) explican
que la digitalizacién agricola ha ampliado el papel del analisis de datos,
el aprendizaje automatico y la automatizacion en la gestion agronémica,
permitiendo procesar series temporales y generar alertas tempranas frente
a eventos de estrés bidtico o abiotico.

En este marco, la interpretacion de los indices de vegetacioén constituye
una herramienta de gran valor agronémico. Gitelson (2004) mostr6 que
indices derivados de la reflectancia, como los utilizados para estimar rasgos
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biofisicos del dosel, permiten aproximarse al vigor y al desempefio fisiologico
de la vegetacion. A su vez, Mulla (2013) destaca que indices como NDVI,
EVI, SAVI, GNDVI y NDRE se han convertido en indicadores indirectos
de biomasa, area foliar, contenido de clorofila y estado de estrés, por lo
que resultan utiles para el monitoreo fenolégico, el diagnéstico temprano
de estrés hidrico o nutricional, la delimitacién de zonas de manejo y la
estimacion del rendimiento potencial. Asi, al transformar datos espectrales
en informacion agronémica operativa, estos indices facilitan estrategias
de manejo mas focalizadas y eficientes.

La adopcion sisteméatica de sensores no solo genera beneficios
productivos y econdmicos, sino también ventajas ambientales relevantes.
Finger et al. (2019) sostienen que la AP se ubica en la interseccién
entre productividad y sostenibilidad, porque el uso mas preciso de
agua, fertilizantes y otros insumos reduce desperdicios y atenta costos
ambientales. Sin embargo, Klerkx et al. (2019) advierten que su expansion
aun enfrenta barreras como los costos iniciales, la brecha digital, la
conectividad limitada y la necesidad de capacitacion técnica. Por ello,
el futuro de esta tecnologia dependera tanto del desarrollo de sensores
mas precisos y asequibles como de la democratizacion del acceso y de la
consolidacion de plataformas que integren informacién multiescalar de
manera util para el productor.

Sintesis final

Este capitulo permiti6 establecer que el monitoreo de cultivos mediante
sensores constituye uno de los componentes mas sélidos y transformadores
de la AP, debido a que posibilita observar el agroecosistema con un nivel
de detalle espacial, temporal y fisiolégico que supera ampliamente la
evaluacion visual convencional. En este contexto, Mulla (2013) sefiala que
la teledeteccion ha redefinido la forma en que se interpreta la variabilidad
intra-parcelaria, mientras que Jones (2004) demuestra que los sensores
directos e in situ aportan informacién puntual de alta precisién sobre el
estado hidrico y fisiolégico de las plantas. Por ello, el principal aporte del
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capitulo radica en mostrar que los sensores remotos, de proximidad e in situ
no deben entenderse como tecnologias aisladas, sino como herramientas
complementarias cuya integracién fortalece el diagnostico agronémico y
la toma de decisiones.

De igual manera, la interpretacion de indices de vegetacion se consolidd
en este capitulo como una herramienta esencial para traducir la reflectancia
espectral en informacién agronémica util. Gitelson (2004) mostr6 que
estos indices permiten aproximarse a caracteristicas biofisicas relevantes
del dosel, mientras que Huete et al. (2002) demostraron la importancia
de indices mejorados para reducir limitaciones asociadas al suelo y a la
atmosfera. En aplicaciones concretas, Bellvert et al. (2014) comprobaron
la utilidad de la teledeteccién térmica en vifiedo para el manejo del agua;
Inoue et al. (2008) documentaron su valor en arroz para estimar variables
fotosintéticas; y Duarte-Carvajalino et al. (2021) destacaron su potencial en
cacao para caracterizar atributos de copa y apoyar procesos de monitoreo.
En conjunto, estos antecedentes confirman que indices como NDVI, EVI,
SAVI, GNDVI y NDRE son instrumentos estratégicos para delimitar zonas
de manejo, diagnosticar estrés y orientar aplicaciones variables de insumos.

Finalmente, el capitulo permitié concluir que el uso sistematico de
sensores no solo incrementa la eficiencia productiva, sino que también
fortalece la sostenibilidad ambiental. Delgado et al. (2011) sostienen que la
integracion de informacion espacial y puntual contribuye a una conservacion
de precision mas efectiva, mientras que Finger et al. (2019) subrayan que
la AP se sittia en la convergencia entre productividad y sostenibilidad. Sin
embargo, también se reconocid que persisten barreras asociadas al costo
de adopcidn, la brecha digital, la conectividad y la necesidad de formaciéon
técnica, como advierten Klerkx et al. (2019). En consecuencia, la sintesis
del capitulo muestra que el futuro de la agricultura dependera en gran
medida de la capacidad para democratizar el acceso a estas tecnologias,
mejorar la integracion entre sensores, inteligencia artificial e Internet de
las Cosas, y adaptar estas herramientas a las realidades productivas de
cada territorio. Asi, el monitoreo inteligente del cultivo se consolida como
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una base indispensable para construir sistemas agricolas mas eficientes,
resilientes y sostenibles.

Ejercicios practicos y de discusion

Ejercicio 1: Seleccion y justificacién de sensores para un caso de
estudio agricola

Objetivo: Desarrollar la capacidad de seleccionar los tipos de sensores
mas adecuados para escenarios agricolas especificos, justificando la
eleccion en funcion de los objetivos y las limitaciones.

Descripcion: Como Ingeniero parte del equipo técnico que asesora
a una granja agricola en el departamento de Narifio, Colombia, que
cultiva aguacate (Hass). El agricultor desea implementar tecnologias de
monitoreo para optimizar el uso del agua y diagnosticar tempranamente
problemas nutricionales en sus arboles. La finca tiene una extension de
15 hectareas con topografia ondulada y acceso limitado a internet en
algunas zonas remotas. Tu presupuesto es moderado, pero la precision
en el riego y la deteccion temprana de estrés son prioritarias.

Tareas:

1. Recomendacidon de sensores: Realizar una propuesta de
combinaciones de sensores directos y remotos que consideres
mas apropiadas para los objetivos del agricultor (optimizacion del
riego y diagnostico nutricional).

2. Justificacion de la eleccion: Para cada tipo de sensor recomendado,
explica por qué lo eliges, mencionando sus ventajas especificas
para el cultivo de aguacate en el contexto de Narifio (topografia,
conectividad, objetivos).

3. Integracion de datos: Describe brevemente como se integrarian
los datos de los diferentes sensores para ofrecer una visiéon cohesiva
al agricultor. ;Qué tipo de plataforma o software seria necesario?

241



Andlisis de datos y toma de decisiones

4. Discusion: ;Qué desafios especificos podrian surgir en la imple-
mentaciéon y mantenimiento de estos sensores en esta finca? ;Coémo
abordarias la limitacién de conectividad en las zonas remotas?

Ejercicio 2: Analisis e Interpretacion de Indices de Vegetacion para
la Gestidén de Fertilizacion Nitrogenada

Objetivo: Aplicar el conocimiento sobre indices de vegetacion para
interpretar mapas y proponer estrategias de manejo diferenciado.

Descripcién: Se te proporciona un mapa NDVI (Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada) (ver figura 11) de un lote de cultivo de maiz
en su fase de maximo desarrollo vegetativo. Los valores de NDVI varian
de 0.2 (areas con baja cobertura o estrés) a 0.8 (areas con alto vigor
vegetativo). El agricultor tiene un historial de aplicacion uniforme (Sin
variabilidad) de fertilizante nitrogenado en todo el campo, y desea
implementar una fertilizacién variable para la préxima campafia.

Figura 11. Mapa NDVI lote de cultivo de maiz en su fase de mdaximo
desarrollo vegetativo

Fuentes: Modificado de Rosero Penafiel, T. A. (2020).
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Tareas:

1. Zonificacién del campo: Con base en el mapa NDVI (imagina
zonas con diferentes rangos de valor), divide el campo en al
menos tres zonas de manejo diferenciado (ej. alta, media, baja
vigorosidad). Describe las caracteristicas que esperarias de cada
zona en términos de salud del cultivo.

2. Diagnéstico y recomendaciones de N: Para cada zona identificada,
interpreta el significado de los valores de NDVI con relacion con la
necesidad de N. ;Qué recomendaciones especificas de fertilizacion
nitrogenada harias para cada zona (j., aumentar, mantener, reducir
la dosis)?

3. Eleccién de Indice Alternativo: Si solo tuvieras acceso a una
camara multiespectral con banda Red Edge (borde rojo), ;qué
indice de vegetaciéon recomendarias usar en lugar del NDVI para
este cultivo en esta etapa de desarrollo y por qué?

4. Discusion: ;Qué otros factores (ademas del NDVI) considerarias
para afinar tus recomendaciones de fertilizacion nitrogenada?
¢Como podrias validar la efectividad de la fertilizacion variable
en la préxima campafia?

Ejercicio 3: Disefio de un sistema de monitoreo de estrés hidrico en
tiempo real

Objetivo: Disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real para un
cultivo especifico, integrando diferentes tecnologias sensoriales y
de comunicacion.

Descripcion: Una plantacion de banano de 80 hectareas en Guayas,
Ecuador, experimenta estrés hidrico recurrente debido a la irregulari-
dad de las lluvias y la ineficiencia en la gestion del riego. El gerente de
la plantacion quiere implementar un sistema de monitoreo en tiempo
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real que le permita tomar decisiones de riego precisas y oportunas. La
plantacién cuenta con infraestructura de riego por goteo ya instalada.

Tareas:

1. Componentes del sistema: Identifica y describe los principales
componentes de un sistema de monitoreo de estrés hidrico en
tiempo real para esta plantacion (incluyendo tipos de sensores,
plataformas de datos y métodos de comunicacion).

2. Parametros a monitorear: ;Qué parametros especificos (ademas
de la humedad del suelo) son cruciales para el monitoreo del estrés
hidrico en banano, y qué sensores utilizarias para medirlos?
Justifica su importancia.

3. Flujo de datos y decision: Explica el flujo de datos desde la captura
por el sensor hasta la toma de decisiéon por parte del agricultor.
¢Como se traduciria la informaciéon sensorial en una accién
de riego?

4. Discusion: ;Qué ventajas ofrece un sistema de monitoreo en tiempo
real en comparacién con un muestreo manual o la programacién
de riego basada en calendario? ;Qué riesgos de ciberseguridad o
privacidad de datos podrian surgir con la implementacién de un
sistema de monitoreo conectado a la nube?

Ejercicio 4: Evaluacion de la viabilidad de sensores Low-Cost vs. Alta
Gama para pequefios productores

Objetivo: Analizar la viabilidad econémica y técnica de diferentes
tecnologias de sensores para pequefios productores, fomentando el
pensamiento critico sobre la democratizacién de la tecnologia.

Descripcion: Un grupo de pequefios productores de café en una zona
montafiosa de Narifio, con parcelas de entre 1y 5 hectareas, esta
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interesado en la AP, pero su presupuesto es muy limitado. Han oido
hablar de sensores y drones, pero no saben si son accesibles o utiles
para su escala.

Tareas:

1. Opciones de Monitoreo: Investiga y presenta al menos dos op-
ciones de tecnologias de monitoreo (una de bajo costo y otra de
mayor costo/sofisticacion) que podrian ser relevantes para estos
pequenos productores de café. Para cada opcion, detalla los tipos
de sensores y plataformas (si aplica).

2. Analisis Costo-Beneficio: Realiza un breve anéalisis costo-bene-
ficio para cada opcidn, considerando la inversion inicial, el man-
tenimiento, la complejidad de uso y los potenciales beneficios (ej.,
ahorro de insumos, mejora de la productividad).

3. Adaptacion y Escalabilidad: ;Coémo se podrian adaptar las tecno-
logias de mayor costo para hacerlas mas accesibles o compartibles
entre varios pequenos productores? ;Qué papel podrian jugar las
cooperativas o asociaciones en la adopcién de estas tecnologias?

. Di i6n: SEs iu u . ’
4. Discusidn: ;Es justo que las tecnologias de AP sean tan costosas
imi uen icu ? :Qué i
limitando el acceso a pequenios agricultores? ;Qué estrategias se
pueden implementar para cerrar la brecha tecnolégica y promover

una AP mas equitativa?
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Andlisis de Datos y Toma de
Decisiones




Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

1. Comprender la importancia del analisis de datos en la AP como
proceso fundamental para transformar informacién de campo
en decisiones agronémicas oportunas, eficientes y sostenibles.

2. Identificar las principales fuentes de datos utilizadas en AP,
incluyendo sensores de suelo y cultivo, estaciones meteorologicas,
drones, imagenes satelitales, maquinaria agricola, mapas de
rendimiento y registros histéricos de manejo.

3. Diferenciar las etapas del proceso de gestién de datos agricolas,
desde la captura, organizacion, depuracién y almacenamiento,
hasta el procesamiento, interpretacion, visualizacion y aplicacién
en la toma de decisiones.

4. Analizar la variabilidad espacial y temporal del sistema productivo
mediante herramientas estadisticas, geoestadisticas, sistemas de
informacion geografica y plataformas digitales de analisis agricola.

5. Interpretar mapas tematicos, mapas de rendimiento, mapas de
prescripcion, indices de vegetacion y tableros de control como
instrumentos para apoyar decisiones sobre fertilizacion, riego,
control fitosanitario y planificacion de labores.

6. Comprender el papel de los modelos de simulacién agricola, como
DSSAT, AquaCrop y otros sistemas de apoyo a la decisioén, en
la evaluacién de escenarios productivos, climaticos, edaficos y
de manejo.

7. Reconocer la utilidad de la inteligencia artificial, el aprendizaje
automatico y el Big data agricola para identificar patrones
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10.

11.

12.

complejos, generar predicciones, anticipar riesgos y formular
recomendaciones agronémicas mas precisas.

Integrar datos edaficos, climaticos, fisiologicos, topograficos y
productivos para delimitar zonas de manejo diferenciado y disefiar
estrategias de intervencion sitio-especificas.

Evaluar la calidad, confiabilidad, interoperabilidad y pertinencia de
los datos agricolas como condiciones esenciales para evitar errores
de interpretacion y mejorar la efectividad de las decisiones técnicas.

Valorar criticamente los beneficios, limitaciones y desafios del uso
de datos en la AP, considerando aspectos como conectividad rural,
formacion técnica, gobernanza de datos, costos de implementacién
y apropiacion tecnolégica por parte de productores y profesionales
del agro.

Proponer esquemas basicos de toma de decisiones basados en
evidencia, articulando conocimiento agronémico, analisis espacial,
modelacion, criterio técnico y sostenibilidad ambiental.

Reconocer la importancia de formar profesionales capaces
de interpretar datos agricolas con enfoque interdisciplinario,
integrando agronomia, estadistica, informatica, analisis territorial,
inteligencia artificial y ética en el manejo de la informacion.

Conceptos clave

Analisis de datos agricolas: Proceso mediante el cual la informacion
recolectada en campo, laboratorio o plataformas digitales se
organiza, depura, procesa e interpreta para generar conocimiento
util en la toma de decisiones agronémicas.

Toma de decisiones basada en datos: Estrategia de manejo
agricola en la que las decisiones sobre riego, fertilizacion, sanidad,
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siembra o cosecha se sustentan en informacion objetiva, medible,
georreferenciada y técnicamente interpretada.

Dato agricola: Unidad basica de informacién generada por sensores,
estaciones meteorologicas, drones, satélites, maquinaria, analisis
de suelo, registros de campo o plataformas digitales, que describe
una condicion especifica del sistema productivo.

Informacién agronémica: Conjunto de datos procesados y
contextualizados que permiten comprender el comportamiento
del suelo, el cultivo, el clima y las practicas de manejo dentro de
un sistema agricola.

Conocimiento operativo: Resultado de interpretar datos e
informacion bajo criterios técnicos, permitiendo formular acciones
concretas de manejo, correccion, prevencion o planificaciéon en
el cultivo.

Calidad de datos: Grado de confiabilidad, exactitud, consistencia
y utilidad de los datos recolectados. Una buena calidad de datos
es indispensable para evitar diagndsticos erroneos y decisiones
agrondmicas inadecuadas.

Depuracioén de datos: Proceso técnico mediante el cual se corrigen,
eliminan o ajustan datos incompletos, duplicados, atipicos o
inconsistentes antes de realizar analisis estadisticos, espaciales
o predictivos.

Base de datos agricola: Sistema organizado de almacenamiento de
informacidn relacionada con suelo, clima, cultivo, rendimiento,
insumos, labores, sensores y registros historicos de una finca o
sistema productivo.

Big data agricola: Conjunto masivo, diverso y dinamico de datos
generados por multiples fuentes del agroecosistema, cuyo analisis
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permite identificar patrones, tendencias y relaciones ttiles para
mejorar la toma de decisiones.

Analitica agricola: Aplicaciéon de métodos estadisticos, computacio-
nales y agronémicos para examinar datos agricolas y convertirlos
en diagnosticos, predicciones o recomendaciones de manejo.

Estadistica descriptiva: Conjunto de métodos que permiten resumir
y caracterizar los datos mediante promedios, rangos, desviaciones,
frecuencias y medidas de variabilidad.

Geoestadistica: Rama de la estadistica aplicada al analisis de datos
espaciales, utilizada para estudiar la distribucién de variables
como pH, materia organica, humedad, conductividad eléctrica o
rendimiento dentro de un lote.

Interpolacion espacial: Técnica que permite estimar valores de una
variable en sitios no muestreados a partir de puntos conocidos,
facilitando la generacion de mapas continuos de suelo, cultivo
o clima.

Kriging: Método geoestadistico de interpolacion que estima valo-
res espaciales considerando la estructura de dependencia entre
los puntos muestreados, utilizado para construir mapas de alta
confiabilidad técnica.

IDW: Método de interpolacion basado en la distancia, en el cual
los puntos cercanos tienen mayor influencia sobre la estimacion
de valores en lugares no muestreados.

Sistema de Informacion Geografica: Plataforma digital que permite
almacenar, integrar, analizar y visualizar datos espaciales del
sistema productivo, facilitando la construccién de mapasy la
toma de decisiones sitio-especificas.
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- Mapa tematico: Representacion espacial de una variable especifica,
como fertilidad, humedad, pendiente, rendimiento, vigor vegetal
o incidencia de plagas, utilizada para interpretar la variabilidad
del lote.

- Mapa de rendimiento: Representacién georreferenciada de la
productividad obtenida durante la cosecha, til para identificar
zonas de alto, medio y bajo desempefio dentro del predio.

- Mapa de prescripcién: Archivo o representacion espacial que indica
la dosis, intensidad o tipo de manejo recomendado para cada
zona del lote, especialmente en fertilizacion, riego o aplicacion
de insumos.

- Zona de manejo: Area relativamente homogénea dentro del
predio, definida a partir de datos de suelo, clima, topografia,
vigor, rendimiento o sanidad, que permite aplicar estrategias
diferenciadas de manejo.

- Variabilidad espacial: Diferencias que se presentan dentro de un
mismo lote en propiedades del suelo, disponibilidad de agua, vigor
del cultivo, nutrientes, pendiente o rendimiento.

- Variabilidad temporal: Cambios que ocurren en el sistema produc-
tivo a través del tiempo, asociados al clima, fenologia, humedad,
nutricion, presion fitosanitaria o manejo agronémico.

- Modelo predictivo: Herramienta estadistica o computacional que
utiliza datos historicos y actuales para anticipar comportamientos
futuros del cultivo, como rendimiento, estrés hidrico, riesgo de
enfermedad o demanda nutricional.

+ Modelo de simulacién agricola: Sistema computacional que repre-
senta el comportamiento del cultivo bajo diferentes condiciones
de suelo, clima y manejo, permitiendo evaluar escenarios antes
de tomar decisiones en campo.
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DSSAT: Sistema de soporte para la decision orientado a simular
crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivos bajo distintos
escenarios climéaticos, edaficos y de manejo.

AquaCrop: Modelo desarrollado para simular la respuesta del
cultivo al agua, util en la planificacién del riego, evaluacion
del estrés hidrico y analisis de productividad bajo diferentes
condiciones de disponibilidad hidrica.

Sistema de soporte a la decision: Herramienta que integra datos,
modelos, reglas técnicas y visualizaciones para apoyar decisiones
agrondémicas mas precisas y fundamentadas.

Dashboard agricola: Panel visual que presenta indicadores,
mapas, alertas, graficos y resultados de analisis para facilitar la
interpretacion rapida del estado del sistema productivo.

Inteligencia artificial: Conjunto de métodos computacionales ca-
paces de analizar grandes volimenes de datos, reconocer patrones,
generar predicciones y apoyar decisiones agronémicas complejas.

Aprendizaje automatico: Rama de la inteligencia artificial que
permite entrenar modelos a partir de datos para clasificar, predecir
o recomendar acciones de manejo agricola.

Algoritmo: Secuencia logica de instrucciones que permite procesar
datos, identificar patrones o generar resultados utiles para el
analisis agricola.

Analitica predictiva: Uso de modelos estadisticos, inteligencia
artificial y aprendizaje automatico para anticipar eventos futuros
del sistema productivo, como déficit hidrico, caida de rendimiento
o0 aparicion de estrés.
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- Analitica prescriptiva: Proceso mediante el cual los datos y
modelos no solo predicen un problema, sino que sugieren acciones
especificas para corregirlo o prevenirlo.

- Agricultura predictiva: Enfoque que utiliza datos historicos, sen-
sores, modelos e inteligencia artificial para anticipar necesidades
del cultivo y reducir la incertidumbre en la toma de decisiones.

- Agricultura prescriptiva: Enfoque que genera recomendaciones
especificas de manejo, como dosis de fertilizante, frecuencia de
riego o zonas prioritarias de intervencién, a partir del analisis
integrado de datos.

- Interoperabilidad: Capacidad de sensores, plataformas, maquinaria,
software y bases de datos para comunicarse e intercambiar
informacién de manera compatible y funcional.

- Trazabilidad de datos: Capacidad de registrar el origen, procesa-
miento, transformacion y uso de los datos agricolas, garantizando
transparencia y confiabilidad en la toma de decisiones.

- Gobernanza de datos agricolas: Conjunto de normas, acuerdos y
principios relacionados con la propiedad, acceso, uso, proteccion
y manejo ético de la informacién generada en los sistemas
productivos.

- Retroalimentacién continua: Proceso mediante el cual los datos
obtenidos después de una intervencién agricola se utilizan para
evaluar resultados, ajustar modelos y mejorar decisiones futuras.

- Incertidumbre agronémica: Grado de desconocimiento o variabilidad
que afecta la toma de decisiones en el sistema productivo, asociado
a clima, suelo, cultivo, mercado o calidad de los datos.
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Decision sitio-especifica: Accién agronémica ajustada a las con-
diciones particulares de una zona del predio, en lugar de aplicar
una recomendacion uniforme sobre todo el lote.

Gestion inteligente del cultivo: Manejo agricola basado en la in-
tegracion de datos, sensores, modelos, analisis espacial y criterio
agrondémico para mejorar productividad, sostenibilidad y eficiencia
en el uso de recursos.

Etica en el uso de datos agricolas: Principio que orienta el manejo
responsable de la informacién productiva, garantizando transpa-
rencia, privacidad, seguridad y beneficio para los productores y
comunidades rurales.

Desarrollo técnico

Analisis de datos y toma de decisiones en la agricultura
de precision

La evolucién de la agricultura ha estado marcada por una basqueda
constante de sistemas productivos mas eficientes, rentables y ambientalmente
sostenibles. Desde la Revolucién Verde de la década de 1960, caracterizada
por la expansion del uso de fertilizantes sintéticos y pesticidas, hasta
la actual era digital, la toma de decisiones en el sector agropecuario ha
atravesado una transformacion profunda. En este escenario, la AP se ha
consolidado como una estrategia innovadora orientada a optimizar el uso de
los recursos, mejorar la eficiencia agronomica y fortalecer la sostenibilidad
de los sistemas de produccion. Como explicaron Pierce y Nowak (1999), y
posteriormente Zhang, Wang y Wang (2002), este enfoque se fundamenta en
el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del agroecosistema,
mientras que Gebbers y Adamchuk (2010) destacaron que su verdadero
potencial radica en integrar tecnologias capaces de convertir grandes
volimenes de datos en decisiones agronémicas mas exactas.
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En las primeras etapas del desarrollo agricola, la obtencién de
informacién de campo era limitada y dependia principalmente de
observaciones visuales, registros manuales y decisiones basadas en la
experiencia acumulada del productor. Sin embargo, el avance tecnoldgico
permiti6 incorporar herramientas mucho mas precisas para la captura de
datos, entre ellas sensores de suelo, estaciones meteorolégicas automaticas,
drones e imagenes satelitales. De acuerdo con Gebbers y Adamchuk (2010),
estos dispositivos facilitan la recoleccién continua y en tiempo real de
variables clave, tales como humedad del suelo, temperatura ambiental,
pH, disponibilidad de nutrientes, indices de vegetacion y niveles de estrés
hidrico, lo que ha ampliado sustancialmente la capacidad de comprension
del comportamiento de los cultivos y del ambiente donde se desarrollan.

Una vez recolectada la informacioén, se requiere un proceso riguroso
de organizacion, depuracion, procesamiento e interpretacion para convertir
los datos en conocimiento Gtil. En AP, este analisis involucra herramientas
estadisticas, modelos predictivos, algoritmos de aprendizaje automatico y
sistemas de soporte para la decisiéon. En este sentido, Jones et al. (2003)
sefialaron que plataformas como DSSAT permiten simular el crecimiento
y la productividad de los cultivos bajo diferentes escenarios de clima, suelo
y manejo, mientras que Steduto et al. (2009) demostraron que modelos
como AquaCrop facilitan la evaluacién de la respuesta del cultivo al agua y
mejoran la planificacion del riego. Gracias a estas herramientas, el productor
puede anticipar escenarios, comparar alternativas y adoptar decisiones con
mayor base técnica y menor incertidumbre.

La toma de decisiones en AP se sustenta, por tanto, en la integraciéon
de datos historicos, condiciones actuales del suelo y del clima, e informacién
predictiva sobre el comportamiento futuro del sistema productivo. Por
ejemplo, el uso de iméagenes satelitales y sensores remotos permite detectar
de manera oportuna zonas con estrés hidrico, deficiencias nutricionales
o bajo vigor vegetativo. Segin Zhang et al. (2002), esta capacidad de
diferenciacién espacial constituye uno de los principales aportes de la AP,
ya que hace posible aplicar insumos inicamente donde son necesarios,
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en la dosis adecuada y en el momento oportuno. En consecuencia, no solo
se reducen costos operativos, sino que también disminuyen las pérdidas
de fertilizantes, agua y agroquimicos, con beneficios directos sobre la
rentabilidad y el desempefio ambiental del sistema.

En la agricultura contemporanea, el analisis de datos ya no se limita a
describir lo que ocurre en el lote, sino que permite interpretar tendencias,
modelar escenarios y orientar decisiones estratégicas a corto, mediano
y largo plazo. De este modo, la AP trasciende la simple incorporacion de
dispositivos tecnologicos y se convierte en una légica de gestiéon sustentada
en evidencia. En un contexto marcado por la variabilidad climética, la
presion sobre los recursos naturales y la necesidad de producir mas con
menor impacto ambiental, el uso inteligente de los datos representa una de
las bases mas sdlidas para avanzar hacia sistemas agricolas mas resilientes,
eficientes y sostenibles.

1. Introduccién a los sistemas de informacion geogréafica (SIG)

Los sistemas de informacién geografica constituyen herramientas
computacionales disefiadas para capturar, almacenar, organizar, analizar y
representar datos con referencia espacial. En AP, su importancia radica en
que permiten integrar informacién procedente de multiples fuentes, como
imagenes satelitales, drones, sensores de campo, estaciones meteorologicas y
analisis de suelo, con el fin de generar una representacién espacial detallada
del comportamiento del agroecosistema. Como sefialaron Pierce y Nowak
(1999) y Zhang et al. (2002), esta capacidad de integracién convierte a los
SIG en un componente esencial para comprender la variabilidad intrapredial
y apoyar decisiones agronoémicas diferenciadas.

Ademas de representar cartograficamente la distribucién espacial de
variables del suelo y del cultivo, los SIG facilitan el analisis multitemporal
y la correlacion entre factores edaficos, climaticos, topograficos y
productivos. Esta funcionalidad permite identificar patrones, delimitar
zonas homogéneas de manejo y optimizar el uso de recursos como agua,
fertilizantes, semillas y productos fitosanitarios. En consecuencia, los
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SIG no solo mejoran la eficiencia técnica de las intervenciones, sino que
también contribuyen a disminuir el impacto ambiental derivado del manejo
uniforme de terrenos heterogéneos.

El origen de los SIG se remonta a la década de 1960, cuando Roger
Tomlinson desarroll6 el Canada Geographic Information System con el
propoésito de organizar y analizar informacién relacionada con el uso del
suelo y los recursos naturales. A partir de ese momento, la tecnologia
evolucioné desde sistemas rudimentarios y de dificil acceso hacia
plataformas digitales cada vez mas robustas, especializadas y amigables
para el usuario. Con el crecimiento de la computacién personal, el desarrollo
de software geoespacial y la disponibilidad de imagenes satelitales, los
SIG se expandieron progresivamente hacia sectores como la planificacion
territorial, la gestion ambiental y, de manera muy especial, la AP.

En el ambito agricola, los SIG permiten articular diferentes modalidades
de monitoreo. El monitoreo pasivo se apoya en sensores remotos que registran
la radiacion reflejada por la superficie terrestre, como ocurre con imagenes
satelitales o drones multiespectrales. A partir de esta informacion es posible
calcular indices de vegetacion. Rouse et al. (1974) propusieron el NDVI como
una herramienta util para estimar el vigor vegetal, mientras que Huete
(1988) desarrollo el SAVI para reducir la influencia del suelo en la respuesta
espectral de la vegetacion. Estos indices han sido ampliamente utilizados
para evaluar crecimiento, estado fenologico y estrés vegetal.

Por su parte, el monitoreo activo emplea sensores que emiten su propia
sefial, como ocurre con tecnologias radar o LiDAR, capaces de estimar
caracteristicas topograficas, estructura de la cobertura vegetal o humedad
del suelo, incluso bajo condiciones de nubosidad o baja iluminacion.
Cuando esta informacién se combina con mediciones in situ obtenidas
mediante sondas, sensores de humedad, estaciones meteorologicas y
analisis directos de campo, se configura un sistema de monitoreo integrado
mucho mas robusto. Esta complementariedad mejora la caracterizacion
del agroecosistema y fortalece la toma de decisiones especificas por sitio.
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La utilidad practica de los SIG en la agricultura actual es amplia. Una
de sus aplicaciones méas relevantes es la delimitacion de zonas de manejo
dentro de una misma finca, agrupando areas relativamente homogéneas en
funcién de variables edaficas, topograficas o productivas. En este sentido,
Moral et al. (2010) demostraron que la zonificacion permite una gestiéon mas
racional de la variabilidad espacial. De manera complementaria, Sudduth
etal. (2005) evidenciaron que la conductividad eléctrica aparente del suelo
puede relacionarse con propiedades edaficas de interés agronémico, lo que
facilita el ajuste de estrategias de muestreo, fertilizacion y manejo diferencial.

En sintesis, los SIG constituyen una herramienta central dentro
de la AP (ver figura 1) porque permiten transformar datos dispersos en
informacion espacialmente organizada, interpretable y ttil para la toma de
decisiones (ver figura 1). Su valor no reside inicamente en la elaboracién
de mapas, sino en su capacidad para integrar fuentes de informacion,
detectar patrones de variabilidad y orientar intervenciones mas eficientes,
rentables y sostenibles dentro de los sistemas productivos.

Figura 1. Mapa de rendimiento generados por cosechadora equipadas con
GPS en cafia

Rendimiento (Kg/ha)

I <= 1136.5064

[ 1136.5064 - 1460.7910
[] 1460.7910 - 1785.0757
[ 1785.0757 - 2109.3603
I > 2109.3603

) = 0 i KA - 58

Fuente: Lopez, (2019)
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En cultivos perennes como el cacao y el café, los sistemas de
informacion geografica (SIG) se consolidan como herramientas estratégicas
para el analisis espacial y la toma de decisiones agrondmicas. Su uso permite
identificar con precisién zonas con alta pendiente y, por tanto, mayor
susceptibilidad a la erosion, asi como areas que presentan estrés hidrico
o algtin tipo de afectacién fitosanitaria.

Esta capacidad de geolocalizar y caracterizar detalladamente el terreno
orienta de manera maés eficiente decisiones relacionadas con la poda, la
implementacion de sistemas de riego localizado y el establecimiento de
coberturas vegetales protectoras, lo que favorece tanto el manejo agronémico
como la conservacion del suelo, tal como sefialan Pérez-Castro et al. (2017).

Del mismo modo, en los programas de monitoreo fitosanitario (ver
figura 2), los SIG permiten mapear la incidencia y la severidad de plagasy
enfermedades, facilitando la planificacion de tratamientos localizados en
lugar de aplicaciones uniformes sobre toda la superficie cultivada. Como
resultado, este enfoque contribuye a disminuir de manera importante el uso
de agroquimicos y, en consecuencia, reduce la contaminacién ambiental
y el impacto sobre la biodiversidad, en concordancia con lo reportado por
Lamb et al. (2008).

Un ejemplo concreto de la aplicacion de estas tecnologias se observa en
Colombia, donde la integracion de los sistemas de informacion geografica
con imagenes capturadas mediante drones ha permitido a asociaciones de
pequefios productores de cacao en departamentos como Narifio y Cauca
realizar diagnosticos espaciales mas detallados de la productividad. Esta
capacidad ha facilitado la implementacion de practicas agroecoldgicas
ajustadas a la variabilidad intrinseca del terreno, a la disponibilidad de
fuentes hidricas y a la cercania de zonas de conservacion, favoreciendo
una gestién mas adaptativa y sostenible del sistema productivo, como lo
plantea el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2020).
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Figura 2: Mapa de incidencia y severidad de enfermedades en papa

Rezatec Account Contact Help Log out

2\ = EPsG:ass7 533/ 8486, /‘07261 0412 500 m

Fuente: Modificado de Rezatec, citado en PotatoPro (2018).

En Brasil, diversos estudios desarrollados en cultivos de cafia de
azucar y soya han evidenciado mejoras importantes en la eficiencia
del uso del nitré6geno mediante la construcciéon de mapas de aplicacion
variable apoyados en entornos SIG. De acuerdo con Molin et al. (2015),
este enfoque permite optimizar la distribucién espacial de nutrientes y
reducir pérdidas asociadas con lixiviacién o volatilizacién. En Europa, por
su parte, la adopcién de SIG ha sido promovida en programas vinculados
con la agricultura de conservacion y los pagos por servicios ambientales,
integrando informacién geoespacial para verificar el cuamplimiento de
buenas practicas agricolas y fortalecer la sostenibilidad territorial.

A escala global, se advierte una tendencia creciente hacia la
integracion de los SIG con la inteligencia artificial, especialmente a través
del desarrollo de modelos de aprendizaje automatico capaces de interpretar
grandes volimenes de datos geoespaciales. Segtin Kamilaris y Prenafeta-
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Boldu (2018), esta convergencia tecnologica ha ampliado la capacidad de
predecir rendimientos, anticipar la ocurrencia de enfermedades y estimar
requerimientos de riego con niveles de precisién cada vez mas altos. En
consecuencia, los SIG se consolidan como una de las bases estructurales
de la AP moderna, ya que permiten una comprension mas profunda
de la dindmica espacio-temporal del territorio agricola y fortalecen la
articulacion con otras tecnologias, como sensores directos, sistemas GPS/
GNSS, teledeteccion e inteligencia artificial.

2. Analisis de datos multivariable en la agricultura de precision

El analisis de datos multivariable, también denominado anéalisis
multivariado, constituye una rama especializada de la estadistica orientada
al estudio simultaneo de multiples variables, tanto independientes como
dependientes. Su propoésito principal es identificar patrones complejos,
establecer asociaciones significativas, explicar la variabilidad de los datos
y comprender relaciones de dependencia dentro de sistemas naturales o
artificiales. AP, este enfoque se utiliza para integrar grandes volimenes
de informacién heterogénea procedente de sensores remotos, estaciones
meteorologicas, plataformas de Internet de las Cosas, iméagenes satelitales y
dispositivos moviles, con el fin de optimizar la toma de decisiones, mejorar
el uso de insumos, predecir rendimientos y reducir riesgos productivos,
como han sefialado Khosla (2010) y Zhang et al. (2002).

A diferencia de los métodos univariados, que se centran en una sola
variable por vez, el analisis multivariable adopta una vision integral del
sistema agricola. Bajo esta perspectiva, el agroecosistema se entiende
como una red compleja en la que interacttian de manera simultanea y no
lineal propiedades del suelo, condiciones climéticas, genotipo del cultivo
y practicas de manejo. Por ello, su aplicacién resulta especialmente util
para modelar respuestas agrondmicas bajo condiciones reales de campo y
para interpretar de manera mas precisa la variabilidad intra e interparcela.

Desde una perspectiva historica, el analisis multivariable comenzo
a consolidarse durante la primera mitad del siglo XX con el desarrollo
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de técnicas fundamentales como el analisis de componentes principales,
el analisis discriminante lineal, la regresiéon maltiple y el analisis de
conglomerados. Hotelling (1933) sent6 una base importante con la
formulacion del analisis de componentes principales, mientras que Fisher
(1936) contribuy6 de manera decisiva al analisis discriminante. Aunque
estas herramientas surgieron inicialmente en campos como la psicologia,
la biologia y la economia, su incorporacién en las ciencias agropecuarias se
intensific6 de forma marcada durante las Gltimas décadas, impulsada por
los avances en computacién, estadistica bayesiana, aprendizaje automatico y
disponibilidad de big data, tal como destacaron Gebbers y Adamchuk (2010).

El desarrollo de los sistemas de informacion geografica, los sensores
remotos y las plataformas de agricultura digital transformé profundamente
la forma en que productores e investigadores interpretan la variabilidad
espacial del terreno. Gracias a ello, hoy es posible aplicar modelos multi-
variables para clasificar zonas de manejo, identificar factores limitantes,
estimar curvas de respuesta del cultivo y generar mapas de recomendacion
con mayor soporte cientifico. En este contexto, las fuentes de informacién
para el analisis multivariable se han diversificado notablemente y pueden
agruparse en tres grandes categorias: sensores directos o in situ, sensores
remotos aéreos o satelitales, y sensores proximales instalados en vehiculos
o drones.

Posteriormente, toda esta informacion se integra en plataformas
de analisis que permiten realizar procesos de depuracion, reduccion de
dimensionalidad, exploracién multivariada y modelado predictivo. Para ello,
se emplean técnicas como redes neuronales, arboles de decision, regresion
logistica, maquinas de vectores de soporte y modelos probabilisticos
més complejos. En esa linea, Shahhosseini et al. (2021) mostraron que la
combinacion entre herramientas de aprendizaje automatico y modelacion
agricola mejora la capacidad predictiva y fortalece la toma de decisiones
dentro de sistemas de produccion cada vez mas digitalizados.

Actualmente, los métodos de analisis multivariable mas empleados
en el &mbito de la AP incluyen (ver tabla 1):
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Tabla 1. Métodos de andlisis multivariable empleados en AP.

Método de analisis
multivariable

Descripcién / finalidad
en AP

Aplicacidn principal

Referencia

Anélisis de

Se utiliza para reducir la
dimensionalidad de gran-
des conjuntos de datos y

Analisis de propiedades

Jensen et al.

minimos cuadrados
parciales (PLSR)

construir modelos predic-
tivos robustos.

componentes o . N del suelo y respuestas
P facilitar la visualizacion . Sueto y respuest (2007)
principales (PCA) . fisiologicas del cultivo.
de patrones espaciales
complejos.
Permite agrupar unidades o
e srupa o Delimitaciéon de zonas .
Analisis de con caracteristicas simila- . Mallarino
. . de manejo con base en .
conglomerados res, ayudando a identificar P . y Wittry
. ! multiples variables
(clustering) zonas homogéneas de P (2004)
. agrondmicas.
manejo.
» Integra variables espec- L
Regresion por . Prediccion de
trales y ambientales para Zude-Sasse

rendimiento y calidad
de frutos.

etal. (2016)

Modelos de clasifica-
cion (Random Forest,
Support Vector Ma-
chines)

Se emplean para clasificar
datos complejos y recono-
cer patrones no lineales
en grandes volimenes de
informacion agricola.

Deteccion de enferme-
dades, discriminacion
varietal y analisis feno-
tipico a gran escala.

Pantazi et
al. (2016)

Aprendizaje profundo
(deep learning)

Est4 ganando importan-
cia por su capacidad para
procesar imagenes multi-
espectrales y series tempo-
rales con alta precision.

Prediccion de
rendimientos y detec-
cion temprana de estrés
en cultivos.

Kamilaris y
Prenafeta-
Boldd (2018)

Fuente: Esta investigacion

Un ejemplo ampliamente citado del uso del analisis multivariable
en AP (ver figura 3) es la sintesis presentada y confirmada también por
Mulla (2013), quien document6 coémo la integracion de datos de sensores de
suelo, teledeteccidn, sistemas de posicionamiento y registros histéricos de
rendimiento ha fortalecido la delimitacién de zonas de manejo especifico
dentro de los lotes agricolas. A partir de esta combinacién de fuentes, es
posible aplicar técnicas multivariadas, como el analisis de conglomerados,
para identificar sectores con respuestas agronémicas diferenciadas y, con
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ello, orientar decisiones de manejo mas precisas en cultivos extensivos
como el maiz.

En esa misma linea, Lambert, Lowenberg-DeBoer y Malzer (2006)
analizaron los patrones espaciales y temporales de respuesta del maiz y
la soya al nitroégeno y al fésforo, mostrando que la variabilidad dentro del
lote tiene implicaciones directas sobre la rentabilidad y sobre la eficiencia
del manejo fertilizante. En términos agronémicos, este tipo de enfoque
permite ajustar mejor la aplicaciéon de nutrientes por sitio especifico, lo
que contribuye tanto a mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno como
a disminuir el riesgo de sobreaplicacion y sus efectos ambientales.

Figura 3. Comparacion espacial de los mapas generados por los modelos
ConvlD, LSTM y LSTM-FCN bajo intervalos SSI de 10 y 15 dias para la
delimitacion de zonas de manejo en campos de maiz.

ConvlD LSTM

SS1, 10-day interval

15-day interval

Fuente: Bueno et al. (2023).
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Otro caso ilustrativo de la aplicacion del analisis multivariable
corresponde al trabajo de Gitelson et al. (2003), quienes emplearon modelos
multivariables basados en regresién maltiple y analisis espectral para
estimar con precision el contenido de clorofila en hojas de soya a partir
de la reflectancia registrada en bandas del espectro visible e infrarrojo
cercano. Esta metodologia permiti6 realizar un diagnéstico temprano de
deficiencias nutricionales y, en consecuencia, facilit6 la implementacién de
medidas correctivas oportunas, optimizando asi la gestion de nutrientes
en el cultivo.

De manera similar, en cultivos perennes de alto valor, como el
vifiedo, el analisis multivariable ha demostrado gran utilidad al integrar
informacion topografica, edafica, meteorologica y de reflectancia. Segtin
Hall et al. (2002), esta integracion ha permitido modelar la variabilidad
espacial del contenido de aziicares y acidos en las uvas, favoreciendo
una mejor planificacion de la cosecha y de los procesos de vinificacion, y
contribuyendo a una calidad mas homogénea del producto final.

En el cultivo de cacao, investigaciones recientes han aprovechado
el analisis de componentes principales y las técnicas de agrupamiento
para definir tipologias de suelo y microclimas especificos. De acuerdo con
Niether et al. (2020), estas tipologias pueden correlacionarse con perfiles
organolépticos diferenciados del grano, lo que abre posibilidades para
fortalecer esquemas de denominacién de origen y consolidar sistemas de
trazabilidad que agreguen valor al producto y respalden su autenticidad.

Todo lo anterior demuestra que el analisis de datos multivariable
trasciende la condicién de una herramienta meramente estadistica y se
configura como una estrategia integral de conocimiento, interpretacion
y acciéon agrondmica. Su aplicacion en contextos de elevada complejidad
ambiental y socioeconémica contribuye de manera significativa a una
comprensiéon méas profunda del agroecosistema. Como sefialan Lowenberg-
DeBoer (2018) y Schimmelpfennig (2016), la integracion de fuentes de datos
diversas no solo favorece la optimizacién en el uso de los recursos, sino que
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también impulsa el transito hacia una agricultura mas inteligente, sostenible
y resiliente. No obstante, la implementacion efectiva de este enfoque
exige no solo infraestructura tecnoldgica y capacidades computacionales
adecuadas, sino también competencias interdisciplinarias que articulen
saberes agronomicos, estadisticos y digitales.

Se prevé que, en el futuro cercano, se consoliden plataformas integradas
de analisis multivariable en la nube, alimentadas de forma automatizada por
sensores, sistemas de aprendizaje automatico autoajustables y herramientas
de visualizacién geoespacial interactiva. Estas plataformas permitiran llevar
la ciencia de datos directamente al campo y ponerla al servicio del productor
en tiempo real, facilitando decisiones mas oportunas y contextualizadas.

3. Estrategias de manejo basadas en datos

Las estrategias de manejo basadas en datos constituyen uno de los
pilares fundamentales de la AP. Representan un cambio sustancial en la
toma de decisiones agricolas, al sustituir enfoques generalizados y uniformes
por sistemas de manejo ajustados a las condiciones particulares de cada
sitio. En este sentido, pueden definirse como un conjunto de procedimientos
sistematicos que integran datos multiescalares y multidimensionales,
incluidos aquellos de tipo edafico, climatico, topografico, fisiolégico,
econémico y logistico, con el fin de planificar, ejecutar y evaluar acciones
agrondmicas con alta precision espacial y temporal, tal como lo expusieron
Pierce y Nowak (1999) y Gebbers y Adamchuk (2010).

El principio que sustenta estas estrategias es que la variabilidad
inherente a los sistemas agricolas puede medirse, modelarse y utilizarse de
manera efectiva para optimizar el uso de insumos, reducir costos operativos,
minimizar impactos ambientales y, simultaneamente, incrementar la
productividad y la sostenibilidad del agroecosistema. Este enfoque favorece
una asignaciéon mas racional de los recursos, aspecto especialmente
relevante en un contexto de creciente presion sobre la tierra y el agua.
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La evolucion histdrica de estas estrategias se remonta a finales del
siglo XX, cuando los avances tecnologicos permitieron incorporar sistemas
de posicionamiento global, sensores remotos y sistemas de informacion
geografica. Estos desarrollos hicieron posible una agricultura sustentada
en la observacion objetiva de la variabilidad espacial y temporal del campo.
Segtn Lowenberg-DeBoer y Swinton (1997), asi como Bullock y Lowenberg-
DeBoer (2007), durante la década de 1980 los primeros ensayos de AP
en Estados Unidos se orientaron a la aplicacion variable de fertilizantes,
apoyandose en mapas de rendimiento generados por cosechadoras equipadas
con sensores especializados.

A medida que la tecnologia se hizo mas accesible y diversa, surgieron
nuevas formas de monitoreo que permitieron una recoleccién de datos
mas automatizada, intensiva y en tiempo real, dando paso al concepto de
agricultura 4.0. Esta nueva etapa, caracterizada por una mayor digitalizacion
y conectividad entre dispositivos, sensores e inteligencia artificial, ha
ampliado considerablemente las posibilidades de gestién en el ambito
agricola, como lo plantean Zhang et al. (2002) y Wolfert et al. (2017).

Entre las tecnologias mas utilizadas actualmente para implementar
estrategias de manejo basadas en datos, destacan diversas herramientas
que permiten capturar, procesar e interpretar informacién del sistema
productivo con creciente precision (ver tabla 2).

Tabla 2. Tecnologias fundamentales empleadas en AP

Tecnologia Funcion principal en AP Aplicacién agronémica

Los sistemas GPS y GNSS permi-
ten la georreferenciacion precisa
de datos, maquinaria y puntos de
GPS y GNSS | muestreo; segiin Bongiovanni y
Lowenberg-DeBoer (2004), esta
precision espacial es la base ope-
rativa del manejo sitio-especifico.

Se utilizan para elaborar mapas de
prescripcion, mapas de rendimien-
to y analisis de variabilidad espacial
orientados al manejo diferenciado de
parcelas, como lo explican Bongio-
vanni y Lowenberg-DeBoer (2004).
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Tecnologia

Funcion principal en AP

Aplicacién agronémica

Sensores
remotos
(satélites y
drones)

Los sensores remotos, a través
de satélites y plataformas aéreas,
permiten observar el cultivo a
multiples escalas; Mulla (2013)
destaca su utilidad para captar
variaciones espaciales y tempo-
rales asociadas con nutrientes,
agua, plagas, enfermedades y
biomasa.

Se aplican en el monitoreo del vi-
gor vegetal, la deteccién de estrés,
la evaluacién de cobertura y el se-
guimiento del estado del cultivo en
el tiempo, tal como resume Mulla
(2013).

Sensores
in situ

Los sensores in situ generan infor-
macion directa y localizada sobre
el suelo y el cultivo; Adamchuk,
Hummel, Morgan y Upadhyaya
(2004) sefialan que estos senso-
res permiten medir propiedades
como humedad, conductividad
eléctrica aparente y otras varia-
bles relacionadas con la condicién
fisica y quimica del suelo.

Se emplean para estimar humedad,
conductividad aparente, materia
organica, textura y compactacion,
apoyando diagnosticos agrondémicos
de alta resolucién, de acuerdo con
Adamchuk et al. (2004).

Plataformas
de gestion
agricola
digital

Las plataformas digitales inte-
gran multiples capas de informa-
ciéon en un solo entorno. Climate
FieldView indica que su platafor-
ma recopila, almacena y anali-
za datos para apoyar decisiones
agrondmicas; John Deere sefiala
que Operations Center conec-
ta datos de campos, maquinas y
operarios; y Ag Leader describe
SMS como una herramienta de
mapeo y anilisis para decisiones
durante todo el afio.

Se utilizan para integrar datos de
sensores, maquinaria, clima, suelos
y rendimientos, facilitando la visua-
lizacién, el analisis y la formulacion
de recomendaciones diferenciales.
Entre los ejemplos mas conocidos
estan Climate FieldView, John Deere
Operations Center y Ag Leader SMS.

Inteligencia
artificial y
analisis
predictivo

Los sistemas de inteligencia artifi-
cial permiten identificar patrones
complejos y extraer conocimien-
to de grandes volimenes de da-
tos; Kamilaris y Prenafeta-Bolda
(2018) documentan su creciente
uso en clasificacion, regresion,
procesamiento de imagenes y
apoyo a la toma de decisiones en
agricultura.

Se aplican en la predicciéon de ren-
dimiento, la clasificacion de zonas
de manejo, la deteccion de enfer-
medades y el analisis de imagenes
agricolas, como sefnalan Kamilaris y
Prenafeta-Bolda (2018).
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Ejemplos representativos de la aplicacién de estas estrategias incluyen
el uso de sensores de conductividad eléctrica del suelo para delimitar
zonas de manejo en campos heterogéneos, como ocurre con frecuencia
en plantaciones de cafia de azicar o en vifiedos. De acuerdo con Kitchen
et al. (2005), esta delimitacion permite ajustar con mayor precision la
densidad de siembra, la profundidad de laboreo y las estrategias de riego,
lo que se traduce en una mejor optimizacién de los recursos y en una
mayor eficiencia productiva. En cultivos de alto valor econémico, como
café, aguacate y cacao, actualmente se emplean redes de sensores de
humedad y temperatura combinadas con imagenes obtenidas por drones
y con modelos climaticos, con el fin de anticipar la aparicion de plagas,
como la broca, o de enfermedades, como la moniliasis. Segiin Pantazi et
al. (2016), esta capacidad predictiva ha alcanzado niveles de efectividad
superiores al 85% en la deteccion de brotes, permitiendo intervenciones
preventivas que reducen de manera importante las pérdidas. En sistemas
agroforestales y silvopastoriles, las estrategias basadas en datos también
empiezan a consolidarse mediante el uso de sensores actsticos para el
conteo de insectos benéficos y polinizadores, asi como camaras trampa
automatizadas para el monitoreo de la fauna asociada, lo que favorece el
disefio de manejos orientados a fortalecer la biodiversidad funcional del
sistema productivo.

4. Desafios y oportunidades en el analisis de datos para la toma
de decisiones

La incorporacion de datos en la AP, aunque ofrece un alto potencial para
optimizar los sistemas productivos, también plantea una serie de desafios
que deben ser analizados con detenimiento por los profesionales de la
ingenieria agricola y 4reas afines. Superar estas limitaciones es fundamental
para materializar de manera efectiva los beneficios técnicos, econémicos y
ambientales que se esperan de este enfoque. Entre los principales retos se
encuentran la calidad y estandarizacion de los datos, la interoperabilidad
entre plataformas tecnoldgicas, la capacidad de procesamiento de grandes
volimenes de informacioén, los costos de implementacion y la formacion de
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talento humano con competencias interdisciplinarias. Sin embargo, estos
desafios también representan oportunidades estratégicas para fortalecer
la innovacion, promover la transformacién digital del agro y avanzar hacia
sistemas de produccion mas eficientes, resilientes y sostenibles (ver tabla 3).

Tabla 3. Principales desafios para la implementacion de la AP

Desafio técnico

Descripcion con autores
citados dentro del texto

Implicacion para
la implementacion

Heterogeneidad y
estandarizacion
de los datos

Wolfert, Ge, Verdouw y Bogaardt
(2017) explican que la agricultura
digital integra datos de multiples
fuentes, escalas y formatos, mien-
tras que la GAO (2024) sefiala que
la ausencia de estandares unifor-
mes dificulta la interoperabilidad
entre tecnologias y plataformas.

La integracion de datos de
sensores, drones, satélites,
maquinaria y estaciones me-
teorologicas exige procesos
de armonizacion, estandari-
zacion y compatibilidad antes
del analisis agronémico.

Volumen y
calidad del Big
Data agricola

Gebbers y Adamchuk (2010)
muestran que la AP depende de
un flujo continuo de datos para
optimizar decisiones, y Kamilaris,
Kartakoullis y Prenafeta-Bolda
(2017) subrayan que el Big Data
agricola enfrenta retos asociados
con volumen, variedad, velocidad
y veracidad.

En términos practicos, esto
obliga a disefar rutinas
robustas de limpieza, vali-
dacién, almacenamiento y
control de calidad para evitar
decisiones basadas en datos
incompletos o inconsistentes.
Esta es una inferencia técni-
ca apoyada en los problemas
de veracidad y manejo de
grandes volimenes descritos
por esos autores.

Conectividad e
infraestructura
rural

Wolfert et al. (2017) vinculan el
smart farming con flujos de datos
y servicios digitales conectados,
y Rodriguez y Rodriguez (2013)
muestran que en América Latina
la difusion de TIC agropecuarias
enfrenta barreras de compara-
bilidad, acceso y capacidad ins-
titucional. Ademas, Puntel et al.
(2023) reportan que en Sudamé-
rica la conectividad figura entre
las limitaciones mas citadas para
la adopcidn de agricultura digital.

Cuando la conectividad es
limitada, muchas soluciones
deben operar en modo offli-
ne, con sincronizacion dife-
rida, almacenamiento local
y disefios resilientes a inte-
rrupciones de red y energia.
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Desafio técnico

Descripcion con autores
citados dentro del texto

Implicacion para
la implementacion

Privacidad y
seguridad de
los datos

Wolfert et al. (2017) destacan que
la gobernanza de datos, su propie-
dad y el intercambio entre actores
son temas centrales del smart
farming; en la misma linea, la
GAO (2024) identifica los proble-
mas de propiedad y comparticiéon
de datos como una barrera con-
creta para la adopcién ampliada
de estas tecnologias.

Por ello, los sistemas deben
incorporar protocolos de
ciberseguridad, control de
accesos, trazabilidad y reglas
claras sobre uso, almacena-
miento y cesion de la infor-
macioén productiva.

Costo y acceso a
la tecnologia

La GAO (2024) advierte que los
altos costos iniciales de adqui-
sicion pueden ser prohibitivos
para productores con recursos
limitados, y Puntel et al. (2023)
encontraron en Sudamérica que
el costo tecnoldgico es una de
las restricciones mas reportadas
para la adopcidén de agricultura
digital.

Esto refuerza la necesidad

de soluciones escalables,
modulares y de menor costo,
especialmente para pequefios
y medianos productores.

Brecha de
conocimiento y
capacitacion

Puntel et al. (2023) identifica-
ron la falta de capacitacién y de
habilidades en procesamiento,
analisis e interpretacion de datos
como obstaculos frecuentes en
Sudamérica, mientras que la
GAO (2024) senala que la adop-
cion también depende de apoyo
institucional, educacién y
entrenamiento.

En consecuencia, la adopcion
efectiva de la AP requiere
formacion técnica, interfaces
comprensibles, acomparia-
miento extensionista y mate-
riales didacticos adaptados al
contexto rural.

Fuente: Esta investigacion

5. Oportunidades en el uso de datos en la agricultura de precisiéon

Los desafios previamente delineados en el analisis de datos para la
toma de decisiones en AP se traducen directamente en oportunidades
significativas para la ingenieria y la innovacion en el sector agropecuario,
propiciando un avance hacia sistemas mas eficientes y resilientes (ver

tabla 4).
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Tabla 4. Oportunidades en el uso de datos en la AP

Oportunidad

Descripcion con autores cita-
dos dentro del texto

Proyeccion para la ingenieria
y el sector agropecuario

Integracion y
plataformas
analiticas

Gebbers y Adamchuk (2010) sefa-
lan que la AP mejora la eficiencia
en el uso de insumos, mientras que
Zhang et al. (2002) destacan la in-
tegracién de informacién como eje
central del manejo preciso.

Desarrollo de APIs, bases de da-
tos, tableros analiticos y sistemas
de soporte a la decision para con-
vertir datos agricolas dispersos
en informacioén tutil.

Sensores
y robdtica
agricola

Zhang et al. (2002) resaltan el pa-
pel de sensores, control y percep-
cién remota, mientras que la FAO
reconoce la automatizacion digi-
tal mediante GPS/GNSS, drones,
robots e inteligencia artificial.

Disefio de sensores Opticos, elec-
troquimicos y proximales, junto
con robots para monitoreo, mues-
treo y aplicacion diferenciada de
insumos.

Modelado
predictivo y
decisiones au-
tomatizadas

Kamilaris y Prenafeta-Bolda (2018)
documentan que el deep learning
se aplica con éxito en problemas
agricolas de clasificacion, predic-
cién y diagnostico.

Construccion de modelos para
estimar rendimiento, estrés hi-
drico, deficiencias nutricionales
y enfermedades, integrados a
sistemas de riego, fertilizacion y
alerta temprana.

Conectividad
rural y edge
computing

Las tecnologias LoRaWAN, LoRa y
edge computing permiten ampliar
la cobertura digital rural, reducir
consumo energético y disminuir
la dependencia de redes celulares.

Implementacion de redes loca-
les, procesamiento en borde y
transmision diferida para zonas
con conectividad limitada.

Modelos de
negocio y ser-
vicios de datos

Coble et al. (2018) plantean que
el Big Data agricola abre oportu-
nidades analiticas en la cadena de
valor, la sostenibilidad, la gestion
y la politica agricola.

Creacion de servicios de anali-
sis, consultoria en AP, platafor-
mas de suscripcion, trazabilidad
productiva y recomendaciones
agrondmicas para productores
sin equipos propios.

Sostenibilidad
y resiliencia
climatica

La FAO relaciona la agricultura
climaticamente inteligente con
sistemas productivos sostenibles,
y Gebbers y Adamchuk (2010) vin-
culan la AP con el uso eficiente de
insumos.

Desarrollo de sistemas que re-
duzcan desperdicios, optimicen
agua y fertilizantes, fortalezcan la
adaptacion climatica y favorezcan
una agricultura més resiliente.

Fuente: Esta investigacion
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La AP, tal como se entiende en la actualidad, es una disciplina
esencialmente impulsada por datos. Su valor no radica inicamente en
disponer de tecnologias avanzadas, como sensores remotos, drones o
maquinaria equipada con GPS, sino en la capacidad técnica y analitica
para transformar informacién bruta en conocimiento util para la toma
de decisiones. Ese conocimiento es el que sustenta decisiones estratégicas
y diferenciadas en campo. Para ingenieros agronomos, forestales y
ambientales, comprender el ciclo completo de los datos, desde su recoleccién
y estandarizacion hasta su analisis e interpretaciéon visual, resulta
fundamental para el éxito de cualquier iniciativa de AP. Esta visién coincide
con lo expuesto por Gebbers y Adamchuk (2010), quienes destacan que la
AP depende de la conversion de datos espaciales y temporales en acciones
agrondémicas concretas.

La influencia de los datos en la toma de decisiones por parte de
agricultores y productores constituye uno de los pilares centrales de la
AP. Histéricamente, muchas decisiones de manejo se apoyaban en obser-
vaciones empiricas y saberes acumulados, bajo el supuesto de una homo-
geneidad que rara vez existe en los sistemas de producciéon. Sin embargo,
el analisis de datos geoespaciales y multivariables permite cuantificar
con mayor precision la variabilidad del suelo, del cultivo y del ambiente
circundante. Esa comprension facilita la aplicacion diferenciada de insu-
mos, la deteccion temprana de estrés bidtico o abiotico, la optimizacion
de la planificacién de siembra y cosecha, y la gestion preventiva del ries-
go. Por ejemplo, un mapa de variabilidad de conductividad eléctrica del
suelo, interpretado a partir de relaciones con propiedades edaficas, puede
convertirse en un insumo técnico valioso para delimitar zonas de manejo
y orientar aplicaciones diferenciadas. Sudduth et al. (2005) mostraron
precisamente que la conductividad eléctrica aparente se relaciona con
propiedades del suelo en diferentes ambientes agricolas, mientras que
Basso et al. (2016) documentaron que la fertilizacién nitrogenada a tasa
variable puede reducir la lixiviacién de nitratos y aumentar la rentabilidad
frente a esquemas uniformes.
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En un contexto global marcado por la variabilidad climatica y por una
demanda creciente de alimentos, la gestion basada en datos se consolida
como una herramienta indispensable para mejorar la productividad,
la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas agropecuarios. En
este proceso, los ingenieros cumplen un papel central, ya que disefian
sistemas de adquisiciéon de informacion, desarrollan modelos de analisis
predictivo y construyen interfaces que traducen la complejidad técnica en
recomendaciones practicas para el productor. En consecuencia, la precision
en la toma de decisiones, sustentada en un uso inteligente y ético de los
datos, es lo que convierte la AP en una realidad operativa y rentable, con
efectos positivos sobre la eficiencia en el uso de los recursos y la capacidad
de adaptacion del sector frente a desafios futuros.

Sintesis final

Este capitulo permiti6 comprender que la AP no se define tnicamente
por la incorporacién de tecnologias avanzadas, sino por la capacidad de
convertir datos dispersos en decisiones agronémicas concretas, oportunas
y territorialmente diferenciadas. A lo largo del capitulo se evidenci6 que el
verdadero valor de sensores, drones, imagenes satelitales, sistemas GPS/
GNSS, plataformas digitales y modelos analiticos reside en su articulacion
dentro de un proceso técnico de recoleccién, organizacion, analisis e
interpretacion de informacién. En este sentido, como sefialaron Pierce y
Nowak (1999), Zhang et al. (2002) y Gebbers y Adamchuk (2010), la AP se
sustenta en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del
agroecosistema, y en la posibilidad de intervenirlo de manera especifica
para mejorar la eficiencia del uso de los recursos.

De igual forma, el capitulo mostr6 que los sistemas de informacién
geografica constituyen una base estructural para el analisis espacial
de los sistemas productivos, ya que permiten integrar informacién
climatica, edafica, topografica, fisiolégica y productiva en representaciones
cartograficas tutiles para la toma de decisiones. Esta capacidad es
especialmente relevante en cultivos perennes y sistemas complejos, donde
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la heterogeneidad del terreno, la disponibilidad hidrica, la presencia
de plagas y la dindmica del paisaje condicionan la productividad y la
sostenibilidad. A su vez, el analisis multivariable amplia la comprension
del agroecosistema al permitir estudiar simultaneamente multiples factores
interdependientes, identificar patrones ocultos, delimitar zonas de manejo
y generar predicciones mas robustas, tal como lo sustentan Hotelling (1933),
Fisher (1936), Khosla (2010) y Kamilaris y Prenafeta-Bolda (2018).

Otro aporte central del capitulo fue mostrar que las estrategias de
manejo basadas en datos representan una transicién desde esquemas
generalizados hacia decisiones agronémicas ajustadas a las condiciones
especificas de cada sitio. Este enfoque mejora la precision en la fertilizacion,
el riego, el control fitosanitario, la planificaciéon de labores y el monitoreo
del cultivo, al tiempo que reduce costos, pérdidas de insumos e impactos
ambientales. En consecuencia, la AP se consolida como una herramienta
clave para avanzar hacia sistemas agropecuarios mas sostenibles, resilientes
y rentables, especialmente en escenarios marcados por la variabilidad
climatica, la presion sobre los recursos naturales y la necesidad de
incrementar la productividad con mayor responsabilidad ambiental, como
también lo reconocieron Wolfert et al. (2017).

Finalmente, el capitulo dejo claro que el futuro de la AP dependera no
solo del desarrollo tecnolégico, sino también de la capacidad institucional,
profesional y formativa para interpretar los datos con criterio agronémico,
ecologico y ético. El desafio no consiste inicamente en generar mas
informacién, sino en garantizar su calidad, interoperabilidad, accesibilidad
y utilidad para el productor. Por ello, la formacion de profesionales con
competencias interdisciplinarias en agronomia, estadistica, analisis espacial,
modelacién e inteligencia artificial sera determinante para consolidar una
agricultura basada en evidencia. En sintesis, el capitulo 6 reafirma que la
gestion inteligente de los datos constituye uno de los pilares mas sélidos
para transformar la produccién agropecuaria contemporanea y orientar
su evolucion hacia modelos mas eficientes, adaptativos y sostenibles.
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Ejercicios practicos y de discusion

Ejercicio 1: Analisis de un caso de estudio de variabilidad espacial
(SIG y datos multivariables)

Contexto: Usted es consultor/a para una finca cafetera en la region
del Eje Cafetero, Colombia, que busca optimizar su producciéon. Han
notado una variabilidad significativa en el rendimiento y la calidad
del café dentro de sus lotes.

Objetivo: Proponer una estrategia de analisis de datos para identificar
y caracterizar estas zonas de variabilidad.

Actividades:

1. Identificacion de fuentes de datos: ;Qué tipos de datos geoespa-
ciales y no geoespaciales (al menos 5) recopilaria para comprender
esta variabilidad en el cultivo de café? Piense en datos relacionados
con el suelo, el cultivo y el clima.

2. Tecnologias de recopilacion: Para cada tipo de dato identificado,
especifique qué tecnologias o sensores (mencionados en el capitulo
u otros que conozca) utilizaria para su recoleccion.

3. Aplicacion de SIG: Describa como utilizaria un SIG (mencione
un software especifico, ej., QGIS o ArcGIS) para integrar y
visualizar estos datos. ;Qué tipo de mapas generaria (ej., mapas de
rendimiento, de nutrientes, topograficos — Justifique con criterio
técnico su respuesta)?

4. Analisis multivariable: Una vez que tiene los datos integrados en
el SIG, ¢qué técnicas de analisis multivariable (ej., PCA, clustering)
aplicaria para delinear zonas de manejo homogéneas dentro de la
finca? Explique brevemente por qué elegiria esa técnica.
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5. Discusidén: ;Qué desafios especificos de conectividad e infraes-
tructura (considerando la ubicacion) podrian surgir al implementar
esta estrategia de recopilacion de datos, y cobmo los abordaria como
ingeniero/a? ;Qué beneficios ambientales y econémicos esperaria
lograr al optimizar la gestion de esta finca cafetera a través del
analisis de datos?

Ejercicio 2: Disefio de un sistema de monitoreo fitosanitario con
drones (estrategias basadas en datos)

Contexto: Una plantacién de aguacate esta experimentando brotes
recurrentes de una enfermedad foliar que afecta significativamente
la productividad. El objetivo es implementar un sistema de monitoreo
temprano y aplicacién localizada.

Objetivo: Disefar una estrategia de manejo basada en datos para el
control fitosanitario.

Actividades:

1. Seleccion de sensores: ;Qué tipo de sensor (ej., multiespectral,
hiperespectral, RGB) montaria en un drone para detectar
tempranamente la enfermedad en las hojas de aguacate? Justifique
su eleccion explicando qué parametros mediria el sensor y como
se relacionarian con la enfermedad.

2. Planificacion del vuelo del drone: ;Qué factores técnicos con-
sideraria al planificar los vuelos del drone para asegurar una
cobertura 6ptima y la calidad de los datos (ej., altura de vuelo,
solape de iméagenes, condiciones de luz)?

3. Procesamiento de imagenes: Una vez capturadas las imagenes,
équé software fotogramétrico utilizaria y qué productos generaria
(¢j., ortomosaicos, modelos de elevacion digital, mapas de indices
de vegetacion)?
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4. Algoritmo de deteccién: Describa como podria entrenar un

algoritmo de aprendizaje automatico (mencione un tipo, €j.,
Random Forest o Red Neuronal) para clasificar las zonas afectadas
por la enfermedad a partir de los datos del drone. ;Qué datos de
«entrenamiento» necesitaria?

Toma de decisiones y aplicacion: ;Coémo se traducirian los ma-
pas de deteccion de enfermedad en una estrategia de aplicaciéon
localizada de fungicidas? ;Qué tipo de maquinaria o tecnologia
permitiria esta aplicacion de precisiéon?

Discusidn: ;Qué consideraciones éticas surgen al recopilar datos
detallados de las fincas con drones? ;Cémo podria esta tecnologia
ser accesible para pequefios productores de aguacate en Colombia,
y qué oportunidades de modelos de negocio se abren a partir de
este servicio?

Ejercicio 3: Optimizacion del riego con analisis multivariable y
sensores (impacto ambiental)

Contexto: Una cooperativa de agricultores de hortalizas en el Valle
del Cauca, Colombia, busca reducir su consumo de agua y mejorar la
eficiencia del riego en sus cultivos de tomate.

Objetivo: Desarrollar una estrategia de optimizacion del riego basada
en el analisis de datos.

Actividades:

1.

Variables criticas: Identifique al menos 4 variables (relacionadas
con el suelo, el cultivo y el clima) que son cruciales para determinar
las necesidades hidricas de un cultivo de tomate.

Sensores y ubicacion: ;Qué tipo de sensores in situ (ej., sensores
de humedad del suelo, estaciones meteorologicas) y/o remotos (ej.,
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imagenes satelitales) instalaria? ;Como determinaria la ubicacion
optima de estos sensores dentro de las parcelas para capturar la
variabilidad?

3. Analisis multivariable para la programacién del riego: Ex-
plique como el anélisis multivariable (ej., regresion maltiple o
modelos de machine learning) podria integrar los datos de estos
sensores para generar recomendaciones de riego precisas (cudndo
y cuanto regar).

4. Sistema de riego de precision: ;Qué tipo de sistema de riego
permitiria implementar estas recomendaciones de manera variable
(¢j., riego por goteo con valvulas automatizadas)?

5. Discusioén: Ademas de la reducciéon del consumo de agua, ;qué
otros beneficios ambientales (ej., menor lixiviacion de nutrientes,
reduccion de enfermedades) y econdémicos (gj., ahorro de energia,
mayor rendimiento) se derivarian de esta estrategia? ;Cuéles son
los desafios técnicos para asegurar la confiabilidad de los datos en
tiempo real y la automatizacioén del riego en una operacioén horticola?

Ejercicio 4: Desafios y oportunidades en la estandarizaciéon de datos

Contexto: Imagine que usted es parte de un comité técnico encargado
de proponer estandares nacionales para los datos en AP en Colombia.

Objetivo: Debatir sobre los desafios y proponer soluciones para la
estandarizacion de datos.

Actividades de Discusidn:

1. Identificaciéon de problemas: Discuta en grupos pequefios los
principales problemas que surgen de la falta de estandarizacion
en los datos agricolas (ej., incompatibilidad entre plataformas,
dificultad para compartir datos, errores en el analisis).
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2. Tipos de estandares necesarios: ;Qué tipos de estandares se

necesitarian? (ej., para formatos de archivo, unidades de medida,
metadatos, protocolos de comunicacion). Cite ejemplos de estanda-
res existentes en otras industrias que podrian servir de inspiracion.

Roles de los actores: ;Qué roles deberian jugar los diferentes actores
é

(gobierno, universidades, empresas de tecnologia, agricultores,

gremios) en el desarrollo e implementacion de estos estandares?

Beneficios de la estandarizacion: ;Como la estandarizacion de los
datos podria impulsar la adopcion de la AP, facilitar la investigacion
y promover la innovacién en el sector agropecuario colombiano?

Desafios para el ingeniero: ;Qué habilidades adicionales
necesitarian los ingenieros para trabajar eficazmente en un entorno
de datos estandarizados, y como pueden contribuir activamente
a la creacion e implementacion de estos estandares?

Ejercicio 5: Aplicacion de AP en contextos forestales y ambientales

Contexto: Los principios de la AP (anélisis de datos, SIG, monitoreo
remoto) son altamente aplicables mas alla de los cultivos agricolas
tradicionales.

Objetivo: Explorar aplicaciones de AP en ingenieria forestal y gestion
ambiental.

Actividades:

1.

Monitoreo forestal: ;Como se podrian utilizar los drones y las
iméagenes satelitales (mencionando tipos de sensores especificos
como LiDAR o hiperespectral) para monitorear la salud de un
bosque, detectar enfermedades o plagas, o evaluar la biomasa
forestal para estimar el secuestro de carbono?
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2. Gestion de recursos hidricos: ;Qué datos y tecnologias de AP
serian tutiles para monitorear y gestionar cuencas hidrograficas,
evaluar la calidad del agua, o predecir la disponibilidad hidrica
en zonas de alta montafia?

3. Conservacion de la biodiversidad: ;Cémo podrian los datos
geoespaciales y el analisis multivariable apoyar la identificacién de
corredores biologicos, el monitoreo de especies o la planificacion
de estrategias de conservacidén en areas protegidas?

4. Toma de decisiones en restauracion ecoldgica: Describa como los
datos de AP podrian guiar decisiones sobre la seleccion de especies,
la preparacion del sitio y el monitoreo del éxito en proyectos de
restauracion de ecosistemas degradados.

5. Discusidn: ;Cuales son los desafios éticos y de gobernanza de
datos cuando se aplican estas tecnologias en ecosistemas sensibles
o comunidades locales? ;Como la perspectiva de la ingenieria
ambiental complementa a la agronémica y forestal en el uso de
datos para la sostenibilidad?
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Fertilizacion y Manejo de
Nutrientes de Forma Variable




Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

1. Comprender los fundamentos de la fertilizacion y el manejo
variable de nutrientes como estrategia central de la AP para ajustar
las dosis de insumos segtn la variabilidad del suelo, del cultivo
y del ambiente.

2. Analizar la importancia del manejo sitio-especifico de nutrientes
para optimizar la aplicacién de nitrégeno, fosforo, potasio y otros
elementos esenciales, evitando aplicaciones uniformes que puedan
generar desperdicio, baja eficiencia o impactos ambientales.

3. Identificar los principales métodos de fertilizacion a tasa variable,
incluyendo enfoques basados en mapas, sensores, imagenes
satelitales, drones, analisis de suelo georreferenciado, mapas de
rendimiento y modelos predictivos.

4. Interpretar mapas de fertilidad, mapas de variabilidad, mapas de
rendimiento y mapas de prescripcion como herramientas técnicas
para definir zonas de manejo y orientar la aplicacion diferenciada
de fertilizantes.

5. Relacionar el uso de sensores proximales, sensores remotos,
plataformas SIG, GPS/GNSS/RTK e Internet de las Cosas con
la generacién de recomendaciones nutricionales méas precisas,
oportunas y adaptadas a las condiciones reales del lote.

6. Evaluar los beneficios agronémicos, econdmicos y ambientales de
la fertilizacién variable, considerando la eficiencia en el uso de
nutrientes, la reduccién de pérdidas por lixiviacion, volatilizacion
o escorrentia, y la mejora de la rentabilidad del sistema productivo.
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Reconocer el papel de la maquinaria agricola, los controladores
electronicos, las fertilizadoras de tasa variable y los sistemas de
aplicacion automatizada como medios para ejecutar en campo las
recomendaciones derivadas del analisis de datos.

Valorar criticamente los desafios de implementar la fertilizacion
variable en diferentes contextos productivos, considerando costos,
capacitacion técnica, conectividad, calidad de datos, disponibilidad
tecnologica y adaptacién a pequeiios y medianos productores.

Conceptos clave

Fertilizacion variable: Estrategia de manejo nutricional que permite
aplicar diferentes dosis de fertilizantes dentro de un mismo lote,
segun la variabilidad del suelo, el estado del cultivo y el potencial
productivo de cada zona.

Manejo de nutrientes de forma variable: Proceso técnico que ajusta
la aplicacién de nitrégeno, fésforo, potasio, micronutrientes y
enmiendas de acuerdo con las necesidades especificas de cada
area del predio.

Aplicacion a tasa variable: Tecnologia que modifica automatica-
mente la cantidad de fertilizante aplicado durante la labor agricola,
con base en mapas de prescripcion, sensores o datos geoespaciales.

VRT: Sigla en inglés de Variable Rate Technology, utilizada para
referirse a las tecnologias de aplicacion variable de insumos agri-
colas, como fertilizantes, semillas, agua o productos fitosanitarios.

Manejo sitio-especifico de nutrientes: Enfoque agronémico que
reconoce que el suelo y el cultivo no son homogéneos, por lo cual las
recomendaciones de fertilizacion deben ajustarse a las condiciones
particulares de cada zona del lote.
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- Variabilidad nutricional del suelo: Diferencias espaciales en la
disponibilidad de nutrientes, pH, materia organica, capacidad
de intercambio catidnico, textura, humedad y otros factores que
influyen en la respuesta del cultivo a la fertilizacion.

- Ley del minimo: Principio de nutricion vegetal segtn el cual el
crecimiento del cultivo esta limitado por el nutriente esencial
que se encuentra en menor disponibilidad relativa frente a los
requerimientos de la planta.

- Nutriente limitante: Elemento mineral cuya baja disponibilidad
restringe el crecimiento, desarrollo o rendimiento del cultivo, aun
cuando los demas nutrientes se encuentren en niveles adecuados.

-+ Macronutrientes: Elementos requeridos por las plantas en mayores
cantidades, como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y azufre, fundamentales para el crecimiento, la fotosintesis, la
formacion de tejidos y la produccion.

- Micronutrientes: Elementos esenciales requeridos en pequefias
cantidades, como hierro, zinc, manganeso, cobre, boro, molibdeno,
cloro y niquel, necesarios para procesos fisiolégicos, enzimaticos
y metabdlicos del cultivo.

- Nitrégeno: Nutriente esencial asociado al crecimiento vegetativo,
la sintesis de proteinas, la formacion de clorofila y la actividad
fotosintética; suele ser uno de los elementos mas manejados
mediante fertilizacion variable.

- Fosforo: Nutriente clave para el desarrollo radicular, la transferencia
de energia, la floraciéon y la formacion de estructuras reproductivas;
su disponibilidad esta fuertemente influenciada por el pH del suelo.
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Potasio: Elemento fundamental para la regulacién osmoética, la
apertura estomaética, el transporte de fotoasimilados, la tolerancia
al estrés y la calidad de la producciéon agricola.

Eficiencia en el uso de nutrientes: Capacidad del cultivo para
absorber, utilizar y transformar los nutrientes aplicados en
biomasa, rendimiento o calidad del producto, reduciendo pérdidas
y desperdicios.

Fertilizacién uniforme: Aplicacion de una misma dosis de
fertilizante en todo el lote, sin considerar la variabilidad espacial
del suelo o del cultivo, lo que puede generar sobreaplicacion en
unas zonas y deficiencias en otras.

Fertilizacion basada en mapas: Método de fertilizacion variable
que utiliza mapas de prescripcion construidos a partir de analisis
de suelo, mapas de rendimiento, imagenes remotas, sensores y
otras capas georreferenciadas.

Fertilizacion basada en sensores: Enfoque que utiliza sensores
opticos, proximales o de reflectancia para estimar en tiempo real
el estado nutricional del cultivo y ajustar dindmicamente la dosis
de fertilizante durante la aplicacion.

Fertilizacion basada en imagenes satelitales: Método que emplea
imagenes de satélite, indices de vegetacion y datos geoespaciales
para identificar diferencias de vigor, biomasa o demanda nutri-
cional y orientar la aplicaciéon diferenciada de fertilizantes.

Mapa de fertilidad: Representacion espacial de variables quimicas
del suelo, como pH, materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, micronutrientes o conductividad eléctrica, atil
para orientar decisiones de fertilizacion.
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- Mapa de prescripcion: Documento digital georreferenciado que
indica la dosis de fertilizante o enmienda que debe aplicarse en
cada zona del lote, segiin los analisis técnicos realizados.

- Zona de manejo: Area relativamente homogénea dentro del
predio, definida a partir de caracteristicas de suelo, rendimiento,
topografia, vigor del cultivo o disponibilidad de nutrientes, que
recibe una recomendacion diferenciada.

- Muestreo georreferenciado de suelo: Procedimiento de toma de
muestras con coordenadas espaciales precisas, indispensable
para construir mapas de fertilidad y disefiar recomendaciones
de fertilizacion variable.

- Conductividad eléctrica aparente: Variable relacionada con textura,
humedad, salinidad, arcilla y materia organica del suelo, utilizada
para identificar patrones de variabilidad y apoyar la delimitacion
de zonas de manejo.

- Indices de vegetacion: Relaciones mateméticas derivadas de
imagenes multiespectrales o satelitales, empleadas para estimar
vigor, biomasa, contenido de clorofila y posibles diferencias
nutricionales del cultivo.

- NDVI: Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada utilizado
para evaluar vigor vegetal y actividad fotosintética, atil como
apoyo para identificar zonas con diferente respuesta nutricional.

. NDRE: Indice basado en el borde rojo, sensible a cambios en el
contenido de clorofila y util para evaluar el estado nutricional
del cultivo, especialmente en etapas avanzadas donde el NDVI
puede saturarse.

307



Fertilizacién y manejo de nutrientes de forma variable

308

Sensor Optico: Dispositivo que mide la reflectancia del cultivo en
diferentes bandas del espectro electromagnético, permitiendo
estimar vigor, clorofila, biomasa y estado nutricional.

Sensor proximal: Equipo ubicado cerca del suelo o del cultivo que
permite medir variables como conductividad eléctrica, humedad,
reflectancia, vigor vegetal o propiedades edaficas, sin depender
exclusivamente de imagenes satelitales.

Teledeteccién nutricional: Uso de sensores remotos, drones o
satélites para identificar patrones espaciales asociados al estado
nutricional del cultivo y apoyar decisiones de fertilizacion.

Dron multiespectral: Plataforma aérea no tripulada equipada con
sensores capaces de captar bandas espectrales utiles para evaluar
vigor, estrés, biomasa y posibles deficiencias nutricionales.

GPS/GNSS/RTK: Sistemas de posicionamiento global y correccién
de alta precision que permiten ubicar maquinaria, puntos de
muestreo, zonas de manejo y aplicaciones de fertilizante con
exactitud espacial.

Fertilizadora de tasa variable: Equipo agricola capaz de modificar
la dosis de fertilizante durante la aplicacion, de acuerdo con mapas
de prescripcion, sensores en tiempo real o instrucciones de un
controlador electrénico.

Controlador electronico: Dispositivo instalado en la maquinaria
agricola que regula automaticamente la dosis de fertilizante, la
apertura de compuertas, el caudal o la velocidad de aplicacion
segin la prescripcion definida.

Computador de abordo: Sistema instalado en la maquinaria que
recibe mapas, coordenadas y datos de operacién, permitiendo
ejecutar aplicaciones variables y registrar la labor realizada.
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- Calibracion de equipos: Proceso técnico necesario para asegurar
que la maquinaria aplique la dosis correcta de fertilizante
en cada zona del lote, evitando errores de sobredosificacién
o subdosificacion.

- Lixiviacién de nutrientes: Pérdida de nutrientes por arrastre hacia
capas profundas del suelo, especialmente nitratos, lo que reduce la
eficiencia de fertilizacién y puede contaminar aguas subterraneas.

- Volatilizacion: Pérdida de nutrientes hacia la atmosfera, principal-
mente nitrégeno en forma de amoniaco, asociada a condiciones
de manejo, humedad, temperatura y tipo de fertilizante.

- Escorrentia de nutrientes: Transporte superficial de fertilizantes
hacia cuerpos de agua durante eventos de lluvia o riego excesivo,
con riesgo de contaminacioén y eutrofizacion.

- Enmienda agricola: Material aplicado al suelo para corregir limi-
taciones quimicas, fisicas o biolégicas, como cal agricola, yeso,
materia organica, compost o biochar.

- Aplicacién variable de cal: Estrategia que ajusta la dosis de encalado
segtn la acidez del suelo, la saturaciéon de aluminio, el pH y las
necesidades especificas de cada zona.

- Balance nutricional: Relacion entre los nutrientes disponibles,
los nutrientes aplicados y los nutrientes extraidos por el cultivo,
utilizada para evitar deficiencias, excesos o desbalances.

- Requerimiento nutricional del cultivo: Cantidad de nutrientes que
necesita una especie vegetal para completar su ciclo, alcanzar un
rendimiento esperado y mantener una adecuada calidad productiva.

- Potencial de rendimiento: Capacidad productiva esperada de una
zona del lote en funcién de sus condiciones de suelo, clima, topo-
grafia, manejo y respuesta historica del cultivo.

309



Fertilizacién y manejo de nutrientes de forma variable

310

Mapa de rendimiento: Representacién georreferenciada de la
productividad obtenida en la cosecha, util para identificar zonas
de alto, medio y bajo desempefio y ajustar la fertilizacion del
siguiente ciclo.

Modelo predictivo nutricional: Herramienta estadistica o compu-
tacional que integra datos de suelo, clima, cultivo, rendimiento e
imagenes para estimar necesidades de fertilizacién o respuesta
probable a los nutrientes.

Sistema de soporte a la decisién: Plataforma o herramienta que
integra datos, modelos y criterios agrondémicos para recomendar
dosis, momentos y zonas de aplicacién de fertilizantes.

Retroalimentacion post-aplicacion: Evaluacion posterior a la
fertilizacion mediante sensores, imagenes, analisis de suelo o
rendimiento, con el fin de verificar la respuesta del cultivo y ajustar
futuras recomendaciones.

Trazabilidad de la fertilizacion: Registro georreferenciado de
dosis, fecha, producto, zona tratada, equipo utilizado y condi-
ciones de aplicacion, atil para auditoria técnica, sostenibilidad
y mejora continua.

Sostenibilidad nutricional: Manejo responsable de los nutrientes
orientado a mantener la productividad del cultivo, conservar la
fertilidad del suelo, reducir pérdidas ambientales y mejorar la
eficiencia econémica del sistema.

Agricultura prescriptiva: Enfoque que utiliza datos, modelos y mapas
para generar recomendaciones especificas de manejo, indicando qué
aplicar, cuanto aplicar, donde aplicar y cuando intervenir.

Rentabilidad de la fertilizacion variable: Relacion entre los costos
de implementar tecnologias de aplicacién variable y los beneficios
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obtenidos por ahorro de insumos, mejora del rendimiento, mayor
eficiencia y reduccion de pérdidas.

- Interoperabilidad tecnolégica: Capacidad de sensores, maquinaria,
plataformas digitales, mapas y controladores para compartir
informacién y funcionar de manera integrada en el manejo
variable de nutrientes.

- Manejo adaptativo de la fertilizaciéon: Proceso continuo de ajuste
de las recomendaciones nutricionales con base en datos nuevos,
respuesta del cultivo, condiciones climaticas y resultados produc-
tivos del ciclo anterior.

Desarrollo técnico
Fertilizacién y manejo de nutrientes de forma variable.

La fertilizacién y el manejo de nutrientes en la agricultura han
experimentado una transformacion profunda durante las tltimas décadas.
En este proceso, la aplicacion de fertilizantes a tasa variable (VRT, por
sus siglas en inglés) se ha consolidado como una de las herramientas mas
representativas de la AP, ya que permite ajustar espacialmente las dosis
de nutrientes dentro de un mismo lote segtin la variabilidad del suelo, el
comportamiento histoérico del cultivo y otros datos georreferenciados. De
esta manera, se optimiza el uso de los insumos, se mejora la eficiencia
agrondmica y se reducen los impactos ambientales asociados a la fertilizacion
uniforme, como explicaron Gebbers y Adamchuk (2010) y Zhang, Wang
y Wang (2002).

Las bases de la nutriciéon vegetal moderna se remontan al siglo XIX,
cuando Justus von Liebig popularizé la denominada ley del minimo, segtin
la cual el crecimiento de la planta esta condicionado por el nutriente
esencial que se encuentra en menor disponibilidad relativa frente a sus
requerimientos. Posteriormente, el desarrollo de la nutricion mineral de
plantas y de los fertilizantes industriales transformo la produccién agricola,
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aunque durante mucho tiempo predominé una fertilizacion uniforme que
no consideraba la heterogeneidad intrinseca del suelo dentro del campo.
Esa limitacion histoérica es precisamente una de las razones por las cuales
surgieron enfoques de manejo sitio-especifico, tal como lo analizaron van
der Ploeg, Bohm y Kirkham (1999).

1. Métodos de fertilizaciéon variable

La fertilizacién variable puede implementarse mediante diferentes

enfoques, cada uno con aplicaciones y requerimientos técnicos particulares.
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a. Uno de los mas utilizados es la fertilizacion a tasa variable basada

en mapas (map-based VRT), que emplea mapas de prescripcion
elaborados a partir de muestreos de suelo georreferenciados, mapas
de rendimiento, imagenes remotas y otras capas de informacion
espacial. Estos mapas establecen dosis diferenciadas de fertilizante
para distintas zonas de manejo dentro del lote. Como sefialan
Grisso et al. (2011), este método requiere una etapa previa de
analisis técnico, generacion de mapas y calibracion del equipo,
por lo que suele demandar mayor planificacion, instrumentacion
y respaldo analitico. Sin embargo, su principal fortaleza radica
en que permite una intervencion mas precisa y coherente con la
variabilidad espacial del sistema productivo.

Ademas, la delimitacion de zonas de manejo a partir de variables
como la conductividad eléctrica aparente del suelo, combinada
con datos de rendimiento y muestreos especificos, ha demostrado
ser util para orientar la fertilizacién diferencial y otras decisiones
agrondmicas. En ese sentido, Johnson et al. (2003) mostraron que
estas zonas pueden emplearse para definir estrategias de muestreo,
establecer metas de rendimiento y construir mapas de prescripcion
mas ajustados a las condiciones reales del terreno (ver figura 1).
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Figura 1. Zonificacion de ambientes productivos a partir de datos de
rendimiento en un lote agricola

Ambiente 2
@ Ambiente 3
Ambiente 4

Superficie: 1.71 ha
Datos de capa A

Rendimiento
Min: 3.59
Max: 7.47
Prom: 5.38

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de rendimiento procesados
en una plataforma de AP.

b. Fertilizacion a tasa variable basada en sensores (sensor-based VRT):
Este enfoque incorpora sensores 6pticos y de infrarrojo cercano
(NIR) instalados en la maquinaria agricola o en plataformas
de monitoreo proximal, los cuales permiten evaluar en tiempo
real el estado nutricional del cultivo y, en algunos casos, ciertas
propiedades del suelo. A partir de variables como el indice de verdor,
la reflectancia del dosel y la estimacién indirecta del contenido
de clorofila, estos sistemas ajustan dindimicamente la dosis de
fertilizante durante la aplicacidn, sin depender exclusivamente
de mapas de prescripcion elaborados con anterioridad.

Como explicaron Raun et al. (2005), este tipo de tecnologia mejora
la precision en la recomendacién nitrogenada al combinar sensores
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de reflectancia con algoritmos de respuesta del cultivo (ver figura 2),
mientras que Padilla et al. (2018) sefialaron que los sensores Opticos
proximales permiten diagnosticar de forma rapida y no destructiva
el estado nitrogenado de las plantas, favoreciendo decisiones mas
oportunas y eficientes. En consecuencia, la fertilizacion variable
basada en sensores contribuye a incrementar la eficiencia en el
uso de nutrientes y a reducir desperdicios y pérdidas ambientales
asociadas a aplicaciones uniformes o sobre dosificadas.

Figura 2. Aplicacion de fertilizacion a tasa variable mediante sensores para
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el monitoreo de variables agronomicas
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Fuentes: Esta investigacion

C.

Fertilizacion a tasa variable basada en imagenes satelitales y datos
geoespaciales: Este método emplea imagenes satelitales y otras
capas de informacion geoespacial para elaborar mapas de prescrip-
cién que orientan la aplicacién diferencial de fertilizantes dentro
del lote. Para ello, se integran datos de reflectancia, topografia,
suelo, rendimiento histérico y, en algunos casos, informacién
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climatica, con el fin de identificar zonas con distinto compor-
tamiento productivo y diferentes requerimientos nutricionales.

En este contexto, indices de vegetacion como el NDVI (ver figura
3), desarrollado a partir de la relacién entre bandas del rojo y
del infrarrojo cercano, permiten detectar diferencias espaciales
en el vigor del cultivo y apoyar la delimitaciéon de areas con
posibles contrastes en la demanda de nutrientes. Como sefialan
Radocaj, Jurisi¢ y Gasparovic (2022), el uso de teledeteccion en la
fertilizacion de precision ha fortalecido notablemente la generacion
de mapas de prescripcién, mientras que Rouse, Haas, Schell y
Deering (1974) sentaron las bases del uso del NDVI estima la
condicion de la vegetacion. En consecuencia, este enfoque favorece
una aplicacion mas dirigida y eficiente de los fertilizantes, ajustada
a la variabilidad espacial del sistema productivo.

Figura 3. Fertilizacion a Tasa Variable Basada en Imdgenes Satelitales y
Datos Geoespaciales

Fuentes: Esta investigacion
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2. Analisis comparativo de métodos y beneficios (ver tabla 1)

Tabla 1. Principales beneficios de la fertilizacion a tasa variable

Beneficio

Descripcion

Implicacion practica

Eficiencia en
el uso de ferti-
lizantes

La fertilizacion a tasa variable
permite una aplicacién sitio-es-
pecifica de los nutrientes, ajus-
tando la dosis segin las nece-
sidades reales del cultivo y la
variabilidad del suelo.

Disminuye el uso excesivo de ferti-
lizantes, reduce pérdidas por lixi-
viacién o escorrentia y contribuye
a mitigar el impacto ambiental.

Rentabilidad
econdmica

Aunque la adopcién de esta tecno-
logia implica una inversion inicial
en equipos, software y analisis de
datos, su implementacién puede
optimizar el uso de insumos y me-
jorar la productividad.

Favorece la reduccién de costos
de fertilizacion y puede generar
un retorno de inversiéon positivo
en el mediano y largo plazo.

Adaptabilidad
a condiciones
locales

La fertilizaciéon a tasa variable
puede ajustarse a las caracteris-
ticas agroecologicas de cada pre-
dio, considerando factores como
tipo de suelo, clima, topografia y
requerimientos del cultivo.

Permite disefiar estrategias de
manejo mas precisas y pertinen-
tes para cada lote, mejorando la
eficiencia agronémica y la soste-
nibilidad del sistema productivo.

Fuentes:

Esta investigacion

3. Manejo de nutrientes en la agricultura contemporanea

El manejo eficiente de nutrientes es un componente esencial de la
sostenibilidad agricola, ya que condiciona simultaneamente la productividad,
la rentabilidad y la conservacién del suelo y del agua. En este contexto, la
fertilizacion a tasa variable, combinada con herramientas de monitoreo,
plataformas del Internet de las Cosas (10T) y sistemas de soporte a decisiones,
ha fortalecido la capacidad de ajustar las recomendaciones de fertilizacion
a las condiciones reales del cultivo y del ambiente. Como sefialan Kumar
et al. (2024), la integracion de sensores, conectividad y analitica digital
permite un seguimiento méas oportuno del sistema productivo, mientras
que Xu et al. (2014) mostraron que los sistemas de recomendacion sitio-
especifica pueden mantener el rendimiento y la rentabilidad, al tiempo
que mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes.
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4. Ejemplos de aplicacion global y nacional

A escala internacional, la experiencia en maiz en China ha mostrado
que los esquemas de recomendacion sitio-especifica, como Nutrient Expert,
pueden sostener el rendimiento y la rentabilidad y, al mismo tiempo, mejorar
la eficiencia del uso de nutrientes mediante estrategias 4R adaptadas a cada
sitio, seglin reportaron Xu et al. (2014) tras validar el sistema en cientos
de fincas de productores. En Australia, particularmente en la regién de
Mackay Whitsunday, se ha documentado que la aplicacién variable de
nutrientes en cafa de azicar puede mejorar la rentabilidad del predio y
contribuir a reducir el nitrégeno inorganico disuelto en el escurrimiento,
aspecto de gran relevancia para la proteccion del ecosistema del Gran
Arrecife, como indican Rust (2017) y Webster et al. (2012). En Virginia,
los desarrollos de fertilizaciéon nitrogenada variable en trigo, apoyados en
sensores tipo GreenSeeker, han mostrado reducciones de nitrégeno aplicado
sin detrimento claro del rendimiento en algunos escenarios experimentales
y de validacion técnica.

En Colombia, la adopcién de estas herramientas también ha venido
avanzando. Cenicafia reporté dentro de sus desarrollos tecnologicos el
uso de fertilizacion a tasa variable y de drones en el sistema cafiero, lo
que evidencia un proceso de incorporacion gradual de practicas de AP en
el Valle del Cauca. De manera similar, Fedearroz ha mostrado ensayos de
agricultura por ambientes y experimentos de nutricién fosforica basados
en SIFAWEB, ademas de promover planes de fertilizacién sustentados en
analisis de suelos y manejo eficiente del riego. Mas que presentar cifras
homogéneas para todo el pais, estos ejemplos muestran que la agricultura
colombiana ya esta transitando hacia esquemas de manejo nutricional méas
diferenciados y basados en informacién.

5. Disenio de mapas de prescripcion.

El disefio de mapas de prescripcién constituye una herramienta
central de la AP, ya que permite definir aplicaciones sitio-especificas de
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fertilizantes, correctivos, agua u otros insumos a partir de la variabilidad
espacial del suelo y del cultivo. Para construir estos mapas, normalmente
se integran capas de informacién como muestreos georreferenciados de
suelo, conductividad eléctrica aparente, topografia, imagenes remotas,
historial de rendimiento y objetivos agronémicos del lote. Grisso et al.
(2011) sefialaron que este proceso es la base operativa de la VRT basada
en mapas, mientras que la experiencia en monitoreo de rendimiento y
geoposicionamiento consolidé la utilidad de estas capas para transformar
la variabilidad del campo en decisiones de manejo mas precisas.

Desde el punto de vista historico, la AP empez6 a consolidarse en los
afos ochenta, cuando el reconocimiento de la variabilidad intralote comenzé
a traducirse en practicas concretas de manejo diferencial. En Minnesota,
por ejemplo, se documenta que en 1985 investigadores de la Universidad
de Minnesota aplicaron diferentes dosis de cal en campo y evaluaron sus
efectos, un antecedente importante en el desarrollo de la 16gica de manejo
variable. Mas adelante, el muestreo en malla, los sensores de rendimiento
y la incorporacion del GPS permitieron pasar de ensayos puntuales a la
elaboracion sistematica de mapas de recomendacién para fertilizacion y
correccién de pH, tal como resume la historia de la AP en Minnesota y la
revision de Robert (1999) (ver figura 4).
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Figura 4. Disefio de mapa de prescripcion variable para fertilizaciéon a partir
de imdgenes Sentinel-2 NDVI

NOMBRE [v] Hecro Informacién dosis - Los Abetos
Dosis N Il con PKS . i
Dosis [kg/ha] | Area[ha] | Producto [kg] | Coste [EUR] [N
CAMPO / GRUPO P
LosiAbetos 214 1.05 225 102 3‘0
FECHA 231 264 610 277 25
01-02-2023 28 435 1079 %
DESCRIPCION 265 093 246 112 10
Ejemplo segunda dosis tratamiento abonado 05 - -
En total 897 2160 983 0
PRODUCTO NPK (S) Complex Plus 20-5-8 (31) a4 2 248 265
Parametros de dosis
ESTRATEGIA Directamente proporcional =
NUMERO APROXIMADO DE INTERVALOS ¥
UD. MiN. DE MAPEO 0.50 ha @
Campo Media [kg/ha] Total [kg] @
Los Abetos 240.78 2160

Opciones avanzadas ~

|¥ | FILTRAR ZONAS ESTRECHAS 10m
NIVEL DE ALISAMIENTO 2
Costos y efectividad
[EUR/ha] [EUR] .
OBSERVACION: VEGETACION MIN/MAX : 0.21 / 0.54
Producto 109.55 982.70 Sentinel2 NDVI 01-05-2023 DOSIS MIN/MAX [kgl: 180 / 300
Adicionales 35.00 313.95
Total 14455 1296.65

Fuentes: Modificado de SatAgro (2023).
6. Metodologias para el disefio de mapas de prescripcion

Existen diversas metodologias para diseflar mapas de prescripcion,
y su eleccion depende del nivel de detalle requerido, de la disponibilidad
de informacién espacial y de los objetivos del manejo agronémico. En
términos generales, estas metodologias buscan representar la variabilidad
del suelo y del cultivo para traducirla en recomendaciones diferenciadas
de fertilizacion, correccion o manejo dentro del lote.

- El muestreo en cuadricula (grid sampling) (ver figura 5). Consiste
en la toma sistematica de muestras de suelo siguiendo una malla
regular, con el proposito de identificar la variabilidad espacial
de nutrientes, pH y otros atributos edaficos. Posteriormente,
los resultados analiticos se interpolan mediante herramientas
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geoestadisticas para construir superficies continuas que sirvan
de base para los mapas de prescripcion. Como explican Farmaha,
Caughman y Park (2020), este enfoque permite delimitar zonas
con diferente necesidad de fertilizacién o encalado, mientras
que Matcham et al. (2021) sefialan que los mapas interpolados a
partir de muestreos en cuadricula son una base directa para la
formulacion de prescripciones de fertilizacion variable.

Los sensores remotos constituyen otra metodologia ampliamente
utilizada en el disefio de mapas de prescripcion. Mediante
imagenes satelitales, drones o plataformas aéreas, es posible
obtener informacion espacial y temporal sobre el vigor del cultivo,
el desarrollo foliar y posibles restricciones nutricionales. En este
contexto, indices de vegetacién como el NDVI, propuesto por Rouse
etal. (1974), han sido fundamentales para interpretar la condicion
de la vegetacion a partir de la reflectancia en el rojo y el infrarrojo
cercano. Mas recientemente, Yang et al. (2022) demostraron que la
integracion de imagenes satelitales y UAV puede emplearse para
construir mapas de recomendacién nitrogenada con mayor ajuste
espacial en arroz, lo que confirma el valor de la teledeteccion para
la fertilizacién de precision.

Los modelos predictivos representan una tercera metodologia
de gran relevancia. Estos modelos integran datos histoéricos
de rendimiento, condiciones climaticas, propiedades del suelo,
variables espectrales y, en algunos casos, informacién generada
por sensores en tiempo real, con el fin de anticipar la demanda de
nutrientes y optimizar las dosis aplicadas en diferentes sectores del
lote. Ennaji et al. (2023) sefialan que el aprendizaje automatico se
ha convertido en una herramienta cada vez mas importante para
la estimacién del estado nutricional y la formulacion de decisiones
de fertilizacién, especialmente en sistemas donde las relaciones
entre variables son complejas y no lineales. En consecuencia,
los modelos predictivos fortalecen la generaciéon de mapas de
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prescripcion mas dinamicos, precisos y ajustados a la variabilidad
real del sistema productivo.

Figura 5. Muestreo en Cuadricula - Grid Sampling

Grid

Sampling

Fuentes: Modificado de SatAgro (2023).

Actualmente, el disefio de mapas de prescripcion se integra en
plataformas de software que permiten su elaboracion, visualizacion, ajuste y
gestion operativa dentro de esquemas de AP. En este contexto, herramientas
como EOSDA Crop Monitoring incorporan funciones para crear mapas VRA
a partir de imagenes satelitales, indices de vegetacion y analitica del lote,
facilitando la aplicacion variable de semillas, fertilizantes y productos de
proteccién vegetal segtin las condiciones especificas de cada zona del campo.
Esta integracion entre monitoreo remoto, procesamiento digital y ejecucion
en maquinaria agricola ha fortalecido la precisién de las recomendaciones
y la operatividad del manejo sitio-especifico.
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En Colombia, el disefio de mapas de prescripcion ha comenzado a
incorporarse de manera progresiva en cultivos como la cafia de aztcar,
en articulacion con estrategias mas amplias de AP y manejo eficiente del
nitrégeno. Sin embargo, no encontré una fuente verificable que confirmara
exactamente las cifras de “seis campos”, “95% de eficiencia”, “75% de
reduccién de excesos de nitrogeno” y “94% de disminucion de emisiones”
tal como aparecen en el texto original. Por ello, conviene formular esta idea
de manera mas prudente y técnicamente sdlida: los estudios y desarrollos en
el sistema cafiero colombiano indican que una fertilizacién mejor ajustada
a los requerimientos nutricionales y al comportamiento espacial del cultivo
puede mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno y contribuir a reducir
pérdidas y emisiones asociadas al manejo convencional.

El disefio de mapas de prescripcion ofrece miultiples beneficios, entre
ellos la optimizacion del uso de insumos, el mejor aprovechamiento de la
variabilidad espacial, el fortalecimiento de la salud del suelo, el incremento
de la eficiencia productiva y la reduccion del impacto ambiental. No obstante,
su implementacién todavia enfrenta retos relacionados con el costo de las
tecnologias, la necesidad de capacitacién especializada, la calidad de los
datos y la interoperabilidad entre plataformas y equipos. A pesar de estas
limitaciones, su adopcién contintia en aumento debido a la necesidad de
avanzar hacia una agricultura mas eficiente, rentable y sostenible.

7. Equipos para la aplicacién variable.

La AP puede entenderse como un enfoque orientado a producir de
manera mas eficiente mediante el uso de informacion espacial y temporal
para ajustar las decisiones de manejo. En este proceso, los equipos para
aplicacion variable han desempefiado un papel decisivo, porque permiten
modificar automaticamente la cantidad de insumos, como fertilizantes,
correctivos, semillas o agroquimicos, segtn las caracteristicas de cada
sector del lote. Como explicé Mulla (2013), el desarrollo de sensores remotos,
plataformas de monitoreo y tecnologias de manejo sitio-especifico ha sido
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fundamental para consolidar esta transicién hacia sistemas productivos
mas precisos y adaptativos (ver figura 6).

Figura 6. Mapa de aplicacion de tasa variables

Rate (UOM/ha)

Higher vegetation

200

2,161.6 UOM

Fuente: Generado por IA

La historia de la aplicacién variable se remonta a mediados de la
década de 1980 en Estados Unidos y Europa, cuando los avances en sensores,
geoposicionamiento y microprocesadores comenzaron a integrarse al manejo
agricola. En ese contexto, la AP surgié como una respuesta tecnologica a
la necesidad de reconocer y manejar la variabilidad espacial dentro del
lote. Como explicé Robert (2002), los primeros desarrollos estuvieron
orientados a mejorar la aplicacion de fertilizantes mediante tasas y mezclas
diferenciadas segin las condiciones del terreno, mientras que Gebbers y
Adamchuk (2010) sefialaron que la consolidacion posterior de este enfoque
dependi6 de la capacidad de convertir datos georreferenciados en decisiones
agronémicas especificas. El desarrollo inicial estuvo estrechamente
vinculado al avance de los sistemas de informacién geografica y al acceso a
la navegacion satelital, lo que hizo posible georreferenciar datos agronémicos
y construir los primeros mapas de manejo sitio-especifico.
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8. Disefio de mapas de prescripcion para equipos VRT

El disefio de mapas de prescripciéon para aplicaciéon variable
se fundamenta en el procesamiento y analisis de datos espaciales.
Tradicionalmente, el primer paso consiste en la caracterizacion detallada
del terreno mediante muestreos georreferenciados de suelo, imagenes
satelitales, drones y sensores de proximidad. Adamchuk et al. (2004)
destacaron que estos sensores permiten capturar propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas del suelo en movimiento, lo que amplia la resolucién
espacial del diagndstico. Posteriormente, la informacién se integra y procesa
en plataformas SIG, donde se generan mapas de variabilidad de atributos
como pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico, textura
o niveles de nutrientes. A partir de esas capas tematicas se construyen
los mapas de prescripcion que determinan cuanto aplicar y en qué lugar
hacerlo, dentro de una légica de manejo sitio-especifico.

En cuanto a las formas de aplicacién variable, pueden distinguirse
tres grandes enfoques: la prescripciéon basada en mapas, la aplicacién en
tiempo real mediante sensores y las estrategias combinadas (ver figura 7).
La modalidad mas tradicional y aun ampliamente utilizada es la basada
en mapas, en la cual fertilizadoras, sembradoras o pulverizadoras son
controladas por un computador de a bordo que ajusta la dosis conforme
avanza el equipo en el lote. Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004)
subrayaron que este enfoque ha sido central en la relaciéon entre AP y
sostenibilidad, precisamente porque mejora la eficiencia en el uso de
insumos y reduce pérdidas. Por otra parte, la aplicacion en tiempo real
representa una evolucion importante, ya que utiliza sensores 6pticos o de
dosel para medir instantaneamente propiedades del cultivo o del suelo
y ajustar la dosis de forma automatica. Scharf et al. (2002) mostraron
tempranamente el potencial de la teledetecciéon para apoyar el manejo
nitrogenado, y revisiones recientes confirman que el monitoreo en tiempo
real y los sensores activos de cultivo se han convertido en una de las vias
mas prometedoras para la gestion precisa del nitrégeno.
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Figura 7. Tractores auténomos integrado a sistemas de aplicacion
de tasa variable

Fuente: adaptado de CNH Industrial N.V. (2016).

9. Equipos clave y tendencias

Entre los equipos mas utilizados actualmente para la aplicaciéon
variable se encuentran las fertilizadoras de tasa variable, las pulverizadoras
con control por secciones y las sembradoras de precision, todas ellas
integradas con sistemas de guiado, control electronico y gestion digital de
datos. En este campo, fabricantes como John Deere, PTx Trimble y Ag Leader
ofrecen soluciones que combinan geoposicionamiento, controladores de
aplicacion y plataformas de monitoreo para ejecutar manejo sitio-especifico
en distintos tipos de maquinaria.

En el caso de John Deere, el Rate Controller 2000 aparece como
un controlador compatible con aplicaciones de NH3 y productos secos,
ademas de estar integrado en el entorno de configuracion de implementos
y operaciones del sistema de la marca. Por su parte, el sistema Field-1Q
de Trimble, actualmente articulado dentro del ecosistema PTx Trimble,
permite controlar tasas de aplicacion, secciones y distintos materiales,
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incluidos semilla, fertilizante granular, fertilizante liquido y amoniaco
anhidro, con soporte para mapas de prescripcion y registro automatizado
de las operaciones (ver figura 8).

Figura 8. Pulverizadoras de tasa variable y sembradoras de precision

— - ﬁjwi',« -
"’ oy - I

Fuente: Adaptado de John Deere (2025).

Por ello, mas que centrarse inicamente en modelos especificos,
conviene resaltar que estos equipos permiten modular insumos por
secciones o mediante esquemas de aplicacién continua, segiin la arquitectura
del controlador, la compatibilidad con la pantalla en cabina y el tipo de
implemento utilizado. En consecuencia, la aplicacién variable se consolida
como uno de los componentes mas importantes de la AP contemporanea,
al traducir la informacion espacial en decisiones operativas dentro del lote.

En el mundo, el uso de estas tecnologias ha transformado sistemas
de produccién tan diversos como el maiz y la soya en Estados Unidos,
los cereales en Australia y la viticultura en Francia. En Norteamérica, la
aplicacion variable de nutrientes ha mostrado beneficios en eficiencia del
manejo nitrogenado y en la delimitaciéon de zonas de respuesta diferencial
dentro del lote. En Australia, la fertilizacion variable en sistemas cerealistas
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se ha asociado con mejoras econémicas y con una mejor adaptacién del
manejo a la heterogeneidad del suelo y del rendimiento. En Francia y en
otros contextos vitivinicolas, la variabilidad intra-parcelaria se utiliza para
ajustar fertilizacion, riego y cosecha selectiva, con el proposito de mejorar
la calidad de la uva y del vino, como lo document6 Bramley (2005).

En Colombia, aunque la adopciéon ha sido mas reciente, ya se
observan avances en cultivos como cafia de azicar, arroz y palma de aceite,
especialmente en procesos de agricultura por ambientes, monitoreo remoto
y fertilizacion mas ajustada a la variabilidad del terreno. No obstante, para
este fragmento prefiero no conservar los porcentajes exactos originalmente
incluidos sobre incrementos de productividad o reducciéon de costos,
porque no quedaron confirmados de forma inequivoca con las referencias
tal como estaban citadas. Desde la perspectiva del disefio de mapas de
prescripcidn, en el pais se han venido combinando muestreos dirigidos
de suelo, imagenes de vegetacion obtenidas con drones y modelaciones
del rendimiento potencial con base en informacioén histérica. A futuro,
la integracion de inteligencia artificial, aprendizaje automatico y big data
permitira construir mapas dindmicos capaces de actualizarse en tiempo
casi real, fortaleciendo aiin mas la capacidad de decision en campo.

En este sentido, los equipos de aplicacion variable no representan
unicamente una innovacion tecnoldgica, sino también un cambio de
paradigma. El campo deja de asumirse como una superficie homogénea y
pasa a entenderse como un sistema espacialmente diverso, donde cada zona
puede requerir decisiones distintas. Mirando hacia adelante, es razonable
esperar tecnologias cada vez méas integradas, autébnomas y sostenibles, en
las que la semilla, el fertilizante o el agua se apliquen exactamente en el
lugar y en el momento de mayor necesidad.

10. Seguimiento y ajustes post aplicacion.

El seguimiento y los ajustes post-aplicacién en fertilizaciéon y manejo
variable de nutrientes constituyen una fase esencial dentro de la AP, ya que
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permiten evaluar la respuesta real del cultivo después de la intervencion
inicial y, a partir de ello, realizar correcciones sustentadas en nueva
informacion espacial y temporal. Este enfoque favorece la optimizacién de
la disponibilidad de nutrientes, la reduccién de pérdidas por lixiviacién o
volatilizacion, el uso mas eficiente de los insumos y una mayor sostenibilidad
del sistema productivo, tal como sefialaron Pierce y Nowak (1999).

Desde una perspectiva historica, este proceso se fortalecio a partir
de los afios 2000, cuando el desarrollo de mapas de rendimiento, sensores
remotos y plataformas de analisis espacial permiti6 cerrar el ciclo de
manejo agrondémico de precision. Mulla (2013) destacd precisamente que
el monitoreo posterior a la aplicacion es fundamental para evaluar la
efectividad de las decisiones tomadas y para retroalimentar los siguientes
ciclos de manejo. Disefiar mapas para seguimiento y ajuste post-aplicacién
implica, en primer lugar, capturar informacion espacial mediante sensores
de campo, satélites, drones o sistemas montados sobre maquinaria; en
segundo lugar, construir mapas que reflejen la respuesta del cultivo a
la fertilizacién inicial; en tercer lugar, analizar dicha variabilidad con
herramientas geoestadisticas, como el kriging o la interpolacién por
regresion, como explicaron Oliver y Webster (2014); y, finalmente, generar
nuevos mapas de prescripciéon que orienten una segunda intervencion o
un ajuste localizado.

Entre las herramientas mas utilizadas para este seguimiento se
encuentran los sensores opticos activos, como GreenSeeker y Crop Circle,
que permiten estimar en tiempo real indices de vegetacién como el NDVIy
relacionarlos con necesidades nutricionales especificas. Raun et al. (2005)
mostraron que este tipo de sensores puede integrarse en algoritmos de
recomendacion nitrogenada, mejorando la oportunidad y precision de las
decisiones en campo.

11. Tipos de mapas utilizados

Entre los mapas mas empleados actualmente en AP se encuentran
los mapas de vigor vegetativo, construidos a partir de indices como NDVI
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y NDRE, los mapas de biomasa, los mapas de contenido de clorofila y
los mapas de variabilidad del suelo, como los de conductividad eléctrica
aparente (ver figura 9). Este tipo de cartografia permite identificar areas
con diferente respuesta agronémica y ajustar de manera localizada las
decisiones de fertilizaciéon y manejo (ver figura 10). Por ejemplo, los mapas
de vigor pueden revelar sectores con deficiencia de nitrogeno después de una
aplicacion, mientras que los mapas de biomasa permiten evaluar la respuesta
del cultivo frente a la nutricion o a otras practicas de manejo. Asimismo, los
mapas de conductividad eléctrica aparente han sido ampliamente utilizados
para representar patrones espaciales del suelo y delimitar zonas de manejo,
como reportaron Simbahan et al. (2004).

Figura 9. Mapa de vigor de la vegetacién (NDVI) como insumo para la
estimacion de biomasa y el pago por servicios ambientales por secuestro
de carbono

Selected date: Jul 07, 2021 DRI eY Lowergraphic | High growth

Jan 21,2021 | | Mar 09, 2021 | | ‘ ‘ ‘ | | | Apr 30,2021 May 06,2021 Jun03, 2021 | Jun17,2021 | l | \ I l Jul 07,2021

Fuente: Modificado de OneSoil. (2025)
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Figura 10. Mapa satelital del indice RECI para la estimacioén espacial del
contenido de clorofila en pasturas.
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Fuente: Modificado de OneSoil. (2025)

En el contexto internacional, el seguimiento y el ajuste post-aplicacion
se han consolidado como componentes esenciales del manejo de nutrientes
en AP. En Estados Unidos, los avances en sensores de dosel y en algoritmos
de recomendacién nitrogenada han demostrado que el monitoreo posterior
a la fertilizacién mejora la oportunidad de las decisiones y fortalece la
eficiencia del uso del nitrégeno, tal como lo documentaron Raun et al.
(2005) y Mulla (2013). En sistemas viticolas, Bramley (2005) mostr6 que
el manejo intra-parcelaria basado en variabilidad espacial permite ajustar
practicas como fertilizacion, riego y cosecha de acuerdo con la respuesta
diferenciada del cultivo.

En América Latina, instituciones de investigacién como Embrapa y
Cenicafa han fortalecido el uso de percepcion remota y monitoreo espacial
para evaluar la respuesta de los cultivos frente al manejo agronémico. En
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Brasil, la investigaciéon en sensoriamiento remoto agricola ha ampliado el
uso de imagenes y analisis espaciales en sistemas productivos extensivos,
mientras que en Colombia Cenicafia desarroll6 una linea de trabajo
especifica sobre monitoreo de cafia de azicar mediante percepcién remota,
incluyendo el analisis de la respuesta espectral del cultivo ante distintas
practicas de manejo y dosis de fertilizacion nitrogenada. Mas que sostener
porcentajes inicos para todos los contextos, estos antecedentes muestran
una tendencia clara hacia el seguimiento post-aplicacién como parte del
manejo nutricional de precision.

Las tecnologias de monitoreo mas empleadas en esta etapa incluyen
sensores Opticos activos, sensores remotos satelitales, drones y plataformas
digitales capaces de integrar datos de humedad del suelo, clima y estado
nutricional del cultivo. Mulla (2013) destaco que, en los altimos veinticinco
afios, la resolucion espacial, temporal y espectral de la teledetecciéon mejoro
notablemente, lo que increment6 su valor para el seguimiento agronémico.
De manera complementaria, Raun et al. (2005) demostraron que los
sensores Opticos activos pueden incorporarse a algoritmos de fertilizacion
nitrogenada para ajustar las dosis segtin la respuesta real del cultivo.

Desde el punto de vista metodoldgico, el disefio de mapas de ajuste
post-aplicacion exige considerar el tipo de cultivo, su estado fenolégico,
las propiedades fisico-quimicas del suelo y las condiciones climéaticas
locales. Este proceso requiere, en primer lugar, la captura de informacion
espacial; posteriormente, la construccion de mapas de respuesta del cultivo;
luego, el analisis de la variabilidad mediante técnicas geoestadisticas;
y, finalmente, la generacién de nuevas prescripciones ajustadas. Oliver
y Webster (2014) explicaron que herramientas como el variograma y el
kriging son fundamentales para interpolar datos espaciales y construir
mapas confiables, mientras que Simbahan et al. (2004) evidenciaron que
el uso de informacién secundaria multivariable mejora la resolucion y
precision de los mapas de suelos.

331



Fertilizacién y manejo de nutrientes de forma variable

En consecuencia, el seguimiento y ajuste post-aplicacion representan
una fase critica en la evolucion de la AP hacia modelos mas inteligentes,
sostenibles y resilientes. Su implementaciéon efectiva depende de la
articulacién entre tecnologias avanzadas, conocimiento agronémico y
sistemas robustos de gestiéon de datos. La experiencia internacional y
los avances institucionales observados en Colombia indican que esta
estrategia no solo optimiza el uso de nutrientes, sino que también fortalece
la capacidad adaptativa de los sistemas agricolas frente a escenarios de
mayor variabilidad ambiental.

La fertilizacion y el manejo variable de nutrientes constituyen, por
tanto, uno de los pilares mas importantes en la transiciéon hacia una AP
eficiente y sostenible. La integracion de sistemas de posicionamiento,
sensores remotos y proximales, plataformas SIG y mapas de prescripcion
ha permitido superar la logica de aplicaciéon uniforme, dando paso a
un manejo sitio-especifico que responde a la heterogeneidad espacial
y temporal del agroecosistema. Como sefialaron Gebbers y Adamchuk
(2010), el verdadero valor de estas tecnologias radica en convertir datos
en decisiones agronémicas concretas, mientras que Robert (2002) explico
que este cambio representa un desafio central para la nutriciéon de cultivos.

La evolucion conceptual que va desde la ley del minimo de Liebig hasta
la fertilizacion a tasa variable evidencia una transformaciéon profunda en
la gestién agronomica. Los mapas de prescripcion, construidos a partir de
muestreos georreferenciados, imagenes remotas, indices de vegetacion y
datos historicos de rendimiento, orientan una dosificaciéon mas precisa de
los insumos. A su vez, los equipos de aplicacion variable, ya sea controlados
por mapas o por sensores en tiempo real, permiten ejecutar estas decisiones
en el terreno con mayor exactitud, reduciendo pérdidas por lixiviacion o
escorrentia y mejorando simultdneamente la rentabilidad y el desempefio
ambiental del sistema productivo.

El seguimiento posterior a la aplicacion cierra el ciclo del manejo de
nutrientes, porque permite monitorear el vigor del cultivo, la biomasa, la
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clorofila y otros indicadores de respuesta mediante satélites, drones, sensores
de campo y plataformas conectadas. Esta retroalimentacion continua hace
posible ajustar las estrategias en funcion de la fenologia del cultivo y de
las condiciones agroecolégicas cambiantes, incrementando la eficiencia
de uso de nutrientes y fortaleciendo la sostenibilidad del sistema. En este
escenario, la incorporacion futura de inteligencia artificial, aprendizaje
automatico y analitica espacial en tiempo real hara posible mapas dinamicos
y predictivos cada vez méas sofisticados, consolidando la AP como una ruta
estratégica para la produccioén alimentaria resiliente del siglo XXI.

Sintesis final

El capitulo 7 permiti6 comprender que la fertilizacién y el manejo
variable de nutrientes constituyen uno de los componentes mas importantes
de la agricultura de precision, debido a que transforman la aplicacion
uniforme de fertilizantes en una estrategia sitio-especifica basada en
la variabilidad real del suelo, del cultivo y del ambiente. A lo largo del
capitulo se evidenci6 que esta transiciéon no depende inicamente de contar
con fertilizantes, maquinaria o equipos modernos, sino de integrar datos
georreferenciados, analisis de suelo, sensores, imagenes remotas, mapas
de rendimiento y criterio agronémico para definir con mayor precision
cuanto nutriente aplicar, donde aplicarlo y en qué momento hacerlo.

Asimismo, se destaco que la fertilizacién a tasa variable representa
una evolucion técnica del manejo nutricional, ya que permite ajustar las
dosis de nitrogeno, fésforo, potasio, micronutrientes y enmiendas de acuerdo
con las necesidades diferenciadas de cada zona del lote. Esta forma de
manejo contribuye a mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, reducir
pérdidas por lixiviacion, volatilizacion o escorrentia, disminuir costos por
aplicaciones innecesarias y minimizar impactos ambientales asociados al
uso excesivo de fertilizantes. En este sentido, la variabilidad espacial deja de
ser una limitante y se convierte en una fuente de informacion estratégica
para mejorar la productividad y la sostenibilidad del sistema.
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Otro aspecto central del capitulo fue el papel de los mapas de pres-
cripcién como instrumentos operativos para convertir el diagndstico
en accién. Estos mapas integran informacién proveniente de muestreos
georreferenciados, sensores proximales, indices de vegetacion, imagenes
satelitales, drones, datos histoéricos de rendimiento y modelos predictivos,
y la traducen en instrucciones concretas para la aplicacion diferenciada
de fertilizantes. Por ello, su elaboracion no debe asumirse como un simple
ejercicio cartografico, sino como un proceso técnico de interpretacion del
territorio productivo, orientado a tomar decisiones mas precisas, rentables
y ambientalmente responsables.

También se reconocid la importancia de la maquinaria agricola, los
controladores electronicos, los sistemas GPS/GNSS/RTK, las fertilizadoras
de tasa variable y las plataformas digitales como elementos necesarios
para ejecutar en campo las recomendaciones generadas a partir del
analisis de datos. Sin embargo, el capitulo dejo claro que la tecnologia por
si sola no garantiza buenos resultados. La efectividad de la fertilizacion
variable depende de la calidad de los datos, la calibracion de los equipos,
la interpretacién agrondémica, la capacitacion del personal y la capacidad
del productor para integrar la informacion en un proceso continuo de
monitoreo, ajuste y evaluacion.

Finalmente, el capitulo resalté que la fertilizacién variable tiene un
alto potencial para contribuir a una agricultura mas eficiente, sostenible
y resiliente, especialmente en contextos donde los recursos naturales
son limitados y los costos de produccién aumentan progresivamente. No
obstante, su adopcién enfrenta desafios relacionados con inversion inicial,
conectividad, disponibilidad tecnolégica, formacién técnica y adaptacion a
pequefios y medianos productores. Por ello, el manejo variable de nutrientes
debe entenderse no solo como una innovacién tecnolégica, sino como una
estrategia integral de gestidon agronémica que articula productividad,
rentabilidad, conservacidén del suelo, reduccion de impactos ambientales
y toma de decisiones basada en evidencia.
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Ejercicios practicos y de discusion

Ejercicio 1: Analisis de variabilidad espacial y disefio de mapas
de prescripcion

Objetivo: Comprender como la variabilidad del suelo y del cultivo
influye en el disefio de mapas de prescripcion para la fertilizacion
variable.

Situacion: Imaginen que son agrénomos consultores y han sido
contratados para optimizar la fertilizaciéon nitrogenada en un lote
de 20 hectareas sembrado con maiz. Han realizado un muestreo de
suelo por cuadricula de 1 hectarea (20 puntos) y han obtenido datos
de rendimiento de la campafa anterior, asi como imagenes satelitales
(NDVI) del cultivo en crecimiento en la etapa V6 (ver figura 11).

Figura 11. Mapa de variabilidad espacial NDVI de cultivo de maiz.
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Fuente: Modificado de OneSoil. (2025)
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Preguntas para discusioén y trabajo practico:

1.

Interpretacién de Datos: Si los analisis de suelo muestran una
variabilidad significativa en el contenido de materia organica
(MO) y nitrégeno total (N), y los mapas de rendimiento histérico
revelan zonas de bajo y alto rendimiento, ;co6mo utilizarian
esta informacion para definir zonas de manejo agronémico?
Describan al menos tres criterios (ej., MO, rendimiento, vigor)
que considerarian para delinear estas zonas.

Generaciéon de Mapas de Prescripcion: Utilizando software
hipotético (o un diagrama esquematico), disefien un mapa de
prescripcion simplificado para la aplicacién de nitrégeno en este
lote (utilice de base la figura 11). Asignen dosis variables (baja,
media, alta) a las diferentes zonas de manejo identificadas.
Justifiquen sus decisiones de dosificacion basandose en los datos
iniciales y los principios de la Ley del Minimo.

Tecnologias de Adquisicién de Datos: ;Qué ventajas y desventajas
tendria el uso de sensores 6pticos montados en drones (para
NDVI de alta resolucion) en comparacién con el muestreo de
suelo tradicional por cuadricula para este caso? ;Cémo podrian
complementar ambas metodologias para obtener una prescripcion
mas precisa?

Ejercicio 2: Seleccion y calibracion de equipos para aplicacién variable

Objetivo: Analizar los aspectos técnicos y econémicos involucrados en
la seleccion y calibracion de equipos para la fertilizacion a tasa variable.

Situacidn: Un agricultor de gran escala en el departamento del Meta,
Colombia, desea invertir en tecnologia VRT para la fertilizacion de
sus cultivos de arroz, buscando optimizar el uso de fésforo en suelos
con baja fertilidad (como se menciond en el capitulo). Ha evaluado
dos opciones de equipos:
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- Opcidon A: Una fertilizadora de arrastre con capacidad VRT, contro-
lada por un monitor de a bordo que carga mapas de prescripcién
previamente diseflados. Costo inicial: $X.

- Opcioén B: Una fertilizadora equipada con sensores de proximidad
que miden la conductividad eléctrica aparente (ECa) del suelo en
tiempo real y ajustan la dosis de fésforo automaticamente. Costo
inicial: $Y (considerablemente mas alto que la Opcion A).

Preguntas para discusidn y trabajo practico:

1. Criterios de Seleccion: Ademas del costo inicial, ¢qué otros criterios
técnicos y operativos (gj., precision, facilidad de uso, escalabilidad,
soporte técnico local) considerarian al asesorar al agricultor para
elegir entre la Opcidén A y la Opcion B?

2. Proceso de Calibracion: Expliquen los pasos esenciales para la
calibracion de una fertilizadora de tasa variable antes de su uso
en campo. ;Por qué es critica una calibraciéon adecuada para
asegurar la eficiencia de la aplicacién y evitar sobredosis/subdosis
de nutrientes?

3. Compatibilidad y Flujo de Datos: ;Qué tecnologias adicionales
serian necesarias para asegurar un flujo de datos eficiente
desde la generacion del mapa de prescripcion (o la lectura del
sensor) hasta la aplicacién en campo con cualquiera de las dos
opciones? Mencionen la importancia del formato de archivos y
la conectividad entre dispositivos.

Ejercicio 3: Evaluacién y ajuste post-aplicacién de nutrientes

Objetivo: Desarrollar habilidades para monitorear la respuesta del
cultivo a la fertilizacion variable y proponer ajustes.

Situacidn: Tras una aplicacion de nitroégeno a tasa variable en un
cultivo de trigo, un agronomo desea evaluar la eficacia de la estrategia.
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Ha utilizado iméagenes satelitales semanales (Sentinel-2) para generar
mapas de NDVI y contenido de clorofila post-aplicacién.

Preguntas para discusion y trabajo practico:

1. Interpretacion de Mapas Post-Aplicacion: Observan en los mapas
de NDVI que ciertas zonas del campo que recibieron dosis medias
de nitrogeno (segn la prescripcion inicial) ahora muestran un vigor
vegetativo menor al esperado, similar a zonas con baja dosificacion.
¢Cuales podrian ser las posibles causas de esta discrepancia (ej.,
compactacion del suelo, estrés hidrico, otra deficiencia nutricional
no considerada, ineficiencia de la aplicacion)?

2. Propuesta de Ajustes: Con base en la interpretacién de los mapas
post-aplicacidn, ;qué acciones correctivas o “fertilizaciones de
rescate” propondrian para las zonas con bajo vigor? Describan
como el uso de sensores proximales (ej., Yara N-Sensor) podria
complementar la informacién de las imagenes satelitales para
una decision mas precisa.

3. Integracién de Datos Histéricos: ;Como podria el anilisis de
datos historicos de rendimiento y el modelado predictivo (como
se menciono en el capitulo con algoritmos de Machine Learning)
ayudar a refinar las futuras estrategias de fertilizacién y ajuste
post-aplicacion en este mismo lote, minimizando las sorpresas?

Ejercicio 4: Retorno de la Inversion (ROI) y sostenibilidad de la AP

Objetivo: Cuantificar los beneficios econémicos y ambientales de la
AP en el manejo de nutrientes.

Situacion: Una empresa agricola en el Valle del Cauca esta
considerando adoptar la fertilizaciéon variable para sus cultivos de
cafia de aztcar. Estiman una inversion inicial de $Z para equipos,
software y capacitacion. Proyectan una reduccién del 15% en el uso de
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fertilizantes nitrogenados y un aumento del 5% en la productividad,

bas

andose en los ejemplos de éxito mencionados en el capitulo.

Preguntas para discusion y trabajo practico:

1.

Calculo Simplificado del ROI: Asumiendo un costo anual de ferti-
lizantes de $A y un ingreso anual por la venta de cafia de aztcar
de $B (antes de la AP), realicen un calculo simplificado del retorno
de la inversion (ROI) para la adopcion de la fertilizacion variable.
¢Cuantos afos tomaria recuperar la inversion inicial, conside-
rando solo el ahorro de fertilizantes y el incremento de ingresos?
(Pueden usar valores hipotéticos para A, By Z).

Beneficios No Cuantificables Directamente: Mas all4 de los beneficios
economicos directos, discutan los beneficios ambientales y sociales
que la adopcién de la fertilizacion variable podria generar para la
empresa y la region (ej., reduccion de la huella de carbono, mejora
de la calidad del agua, optimizacion de recursos escasos, reputacion
de la empresa). §Como se podrian «valorar» estos beneficios?

Barreras a la Adopcion: A pesar de los claros beneficios, ¢qué barreras
o desafios podrian enfrentar los agricultores (especialmente
pequefios y medianos) en Colombia para la adopcion generalizada
de la AP y la fertilizacion variable? Propongan estrategias para
superar estas barreras.

Ejercicio 5: La AP como herramienta para la seguridad
alimentaria global.

Objetivo: Reflexionar sobre el papel de la AP en el contexto de la
creciente demanda de alimentos y la sostenibilidad global.

Situacion: La poblaciéon mundial sigue creciendo, y la demanda de
alimentos se incrementa, mientras que los recursos naturales (suelo,
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agua) son limitados y el cambio climatico impone nuevos desafios a
la produccioén agricola.

Preguntas para Discusion:

Desafio del “Producir Mas con Menos”: Discutan cémo la
fertilizacion y el manejo de nutrientes de forma variable abordan
directamente el imperativo de “producir mas con menos” en el
contexto de la seguridad alimentaria global. ;Cémo contribuye a
una intensificacion sostenible de la agricultura?

Mitigacion del Cambio Climatico: ;De qué manera la optimizacién
del uso de fertilizantes nitrogenados (especialmente) a través
de la AP puede contribuir a la mitigacién del cambio climatico,
considerando las emisiones de 6xido nitroso (N20) asociadas con
su aplicaciéon?

Rol de la Investigacion y el Desarrollo: ;Qué 4reas de investigacion y
desarrollo futuras en AP (gj., integracion de la inteligencia artificial,
nuevas generaciones de sensores, robotica agricola) consideran mas
prometedoras para enfrentar los retos de la seguridad alimentaria
y la sostenibilidad agricola a largo plazo?

Sintesis final

El capitulo 7 permiti6 comprender que la fertilizacién y el manejo

variable de nutrientes constituyen uno de los nticleos mas importantes de
la AP, porque transforman la légica tradicional de aplicacion uniforme en
un enfoque sitio-especifico, sustentado en la variabilidad real del suelo, del
cultivo y del ambiente. A lo largo del capitulo se evidencioé que esta transicion
no depende Gnicamente de la disponibilidad de fertilizantes o de maquinaria
moderna, sino de la capacidad de integrar informacion geoespacial, analisis
agronomico y tecnologias de aplicacion para decidir cuanto nutriente aplicar,
doénde hacerlo y en qué momento resulta mas conveniente.
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También quedod claro que la fertilizacion a tasa variable representa
una evolucién técnica y conceptual en el manejo nutricional. Su valor
radica en que permite ajustar las dosis de nitrégeno, fésforo, potasio y otros
nutrientes de acuerdo con las necesidades diferenciadas del lote, mejorando
la eficiencia en el uso de insumos y reduciendo pérdidas por lixiviacién,
volatilizacion o escorrentia. En este sentido, los métodos basados en mapas,
sensores e imagenes satelitales mostraron que la variabilidad espacial
puede convertirse en una ventaja cuando se interpreta correctamente y
se traduce en decisiones agrondmicas precisas.

Otro aspecto central del capitulo fue el papel de los mapas de pres-
cripcion como herramienta operativa para materializar el manejo variable.
Estos mapas sintetizan la informacion obtenida a partir de muestreos
georreferenciados, indices de vegetacidén, sensores proximales, datos his-
toricos de rendimiento y modelos predictivos, y la convierten en instruc-
ciones concretas para la maquinaria agricola. Asi, el disefio de mapas de
prescripcién no solo constituye un ejercicio cartografico, sino un proceso
técnico de interpretacion del territorio productivo, orientado a optimi-
zar la fertilizacién, mejorar la salud del suelo y aumentar la rentabilidad
del sistema.

De igual manera, el capitulo mostré que los equipos para aplicaciéon
variable son el puente entre el analisis de datos y la ejecucion en campo.
Fertilizadoras, pulverizadoras y sembradoras con control electrénico,
sistemas de posicionamiento y computadores de a bordo permiten
aplicar insumos de forma diferenciada, por secciones o en tiempo real.
Esta capacidad convierte a la maquinaria en un componente activo de la
toma de decisiones, ya que no solo ejecuta una labor, sino que responde
a la variabilidad espacial del lote y a las recomendaciones derivadas del
analisis previo.

El seguimiento y los ajustes post-aplicacién se consolidaron igualmente
como una fase indispensable dentro del ciclo de manejo nutricional. No
basta con disefiar una prescripcion adecuada y ejecutarla correctamente;
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es necesario evaluar la respuesta del cultivo, monitorear cambios en vigor,
biomasa o estado nutricional, y realizar correcciones cuando las condiciones
del sistema asi lo exijan. Esta retroalimentacion fortalece la eficiencia
del manejo y convierte la fertilizacion variable en un proceso dindmico,
adaptativo y continuo, mas cercano a la légica de un sistema inteligente
que a una simple aplicacion mecanica de insumos.

En conjunto, el capitulo reafirma que la fertilizacién variable no es
solo una innovacion técnica, sino un cambio de paradigma en la manera de
entender la nutricion vegetal y la gestion del suelo. Su aporte principal consiste
en reconocer que dentro de un mismo lote existen diferencias significativas
que deben ser consideradas para producir mejor, con menos desperdicio y con
menor impacto ambiental. Por ello, la gestion variable de nutrientes se proyecta
como una estrategia clave para fortalecer la sostenibilidad, la rentabilidad y
la resiliencia de la produccioén agricola contemporanea.

Finalmente, el capitulo deja como conclusion que el futuro del manejo
nutricional estara cada vez méas ligado a la integracion entre sensorica,
teledeteccidn, inteligencia artificial, modelacién predictiva y sistemas de
soporte a decisiones. Esta convergencia tecnolégica permitira construir
recomendaciones mas finas, mapas mas dindmicos y ajustes mas oportunos,
consolidando una agricultura capaz de responder con precision a los desafios
productivos y ambientales del siglo XXI.
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Capitulo 8

Manejo Integrado de Plagas
y Enfermedades




Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector estara en capacidad de:

1. Comprender los fundamentos del Manejo Integrado de Plagas y
Enfermedades como estrategia fitosanitaria orientada a prevenir,
monitorear y controlar organismos nocivos mediante métodos
culturales, biologicos, fisicos, mecanicos, quimicos y tecnologicos.

2. Analizar el aporte de la AP al manejo fitosanitario, reconociendo su
capacidad para pasar de aplicaciones uniformes y reactivas hacia
intervenciones preventivas, localizadas y basadas en informaciéon
espacial y temporal.

3. Identificar las principales tecnologias utilizadas en el monitoreo
de plagas y enfermedades, incluyendo sensores remotos,
drones, camaras multiespectrales, cAmaras térmicas, estaciones
agroclimaticas, plataformas SIG, GPS/GNSS/RTK e Internet de
las Cosas.

4. Interpretar datos e imagenes agricolas para detectar anomalias
fisiologicas, estrés bidtico, focos iniciales de infestacion, zonas de
riesgo fitosanitario y condiciones ambientales favorables para el
desarrollo de plagas y enfermedades.

5. Elaborar y analizar mapas de infestacién, mapas de riesgo,
mapas de presencia y zonas prioritarias de intervencion, como
herramientas para orientar el muestreo dirigido y la aplicacion
localizada de medidas de control.

6. Evaluar el papel de la inteligencia artificial, el aprendizaje
automatico y el analisis de Big data en la prediccion de brotes
fitosanitarios, la generacién de alertas tempranas y la toma de
decisiones agronémicas mas oportunas.
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7. Relacionar el uso de GPS/GNSS, RTK, drones y maquinaria de
aplicacién variable con la reduccion del uso innecesario de agro-
quimicos, la optimizacién de recursos, la trazabilidad de las
intervenciones y la disminuciéon del impacto ambiental.

8. Valorar criticamente los beneficios, limitaciones y desafios de
implementar el MIPE apoyado en AP, considerando costos, conec-
tividad rural, capacitacion técnica, infraestructura tecnoldgica,
sostenibilidad y adaptacion a pequefios y medianos productores.

Conceptos clave

- Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades: Estrategia de manejo
fitosanitario que combina métodos preventivos, culturales,
biologicos, fisicos, mecanicos, quimicos y tecnolégicos para
mantener las poblaciones de plagas y patdégenos por debajo de
niveles econémicamente dafiinos.

- Plaga agricola: Organismo animal, generalmente insecto, 4caro,
nematodo, molusco o vertebrado, que afecta el crecimiento,
desarrollo, rendimiento o calidad del cultivo cuando su poblacion
supera ciertos niveles de tolerancia.

- Enfermedad vegetal: Alteracién fisiolégica o estructural de la
planta causada por agentes bidticos como hongos, bacterias, virus,
fitoplasmas o nematodos, o por factores abiéticos que afectan su
funcionamiento normal.

- Patbégeno: Organismo capaz de causar enfermedad en las plantas,
al interferir con procesos como absorcion de agua, fotosintesis,
respiracion, transporte de nutrientes o formacion de tejidos.

- Estrés bidtico: Condicion de alteracion fisioldgica causada por
organismos vivos, como insectos, hongos, bacterias, virus, malezas
o nematodos, que afectan el desempefio del cultivo.
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- Estrés abidtico: Alteracion del cultivo provocada por factores no
vivos, como déficit hidrico, exceso de humedad, altas temperaturas,
salinidad, compactacidn, toxicidad o deficiencias nutricionales.

- Monitoreo fitosanitario: Proceso sistematico de observacion,
muestreo y registro de la presencia, intensidad y distribucion de
plagas y enfermedades en el cultivo.

-+ Muestreo dirigido: Estrategia de evaluacién en campo que prioriza
zonas con mayor probabilidad de afectacion, identificadas
mediante recorridos, sensores, mapas de riesgo, iméagenes aéreas
o antecedentes del lote.

- Umbral econémico: Nivel poblacional de una plaga o intensidad
de una enfermedad a partir del cual se justifica una intervencién,
debido a que el dafio esperado puede superar el costo del control.

- Nivel de dafio econémico: Punto en el que la pérdida causada por
una plaga o enfermedad iguala o supera el valor econémico de la
intervencion de manejo.

- Agricultura de precision fitosanitaria: Aplicacion de tecnologias
geoespaciales, sensores, analisis de datos y sistemas de aplicacion
variable para mejorar el monitoreo, diagnostico y control localizado
de plagas y enfermedades.

- Deteccion temprana: Identificacion inicial de sintomas, anomalias
fisiologicas o focos de infestacion antes de que el dafio se generalice
en el cultivo.

- Anomalia fisiol6gica: Cambio anormal en el comportamiento de
la planta, expresado en variaciones de color, temperatura, vigor,
crecimiento, transpiracion o reflectancia, que puede indicar estrés
bidtico o abiotico.
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Sensor remoto: Dispositivo que obtiene informacién del cultivo
sin contacto directo, mediante la captura de radiacion reflejada
o emitida por la vegetacion desde drones, satélites o aeronaves.

Sensor proximal: Equipo instalado cerca del cultivo o del suelo que
permite medir variables asociadas a humedad, temperatura, con-
ductividad eléctrica, vigor vegetal o condiciones microclimaticas.

Camara multiespectral: Sensor que registra informacioén en bandas
especificas del espectro electromagnético, atil para evaluar vigor
vegetal, clorofila, biomasa y posibles sintomas tempranos de estrés.

Camara hiperespectral: Sensor avanzado que capta numerosas
bandas estrechas del espectro, permitiendo identificar cambios
bioquimicos y fisiolégicos sutiles asociados a estrés, enfermedades
o deficiencias.

Camara térmica: Sensor que mide la temperatura superficial del
dosel vegetal, util para detectar estrés hidrico, cierre estomatico,
problemas fisiologicos y zonas con comportamiento anormal.

Indices de vegetacion: Relaciones mateméticas calculadas a partir
de bandas espectrales, utilizadas para estimar vigor, cobertura,
biomasa, clorofila, actividad fotosintética y estrés del cultivo.

NDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, empleado
para evaluar vigor y actividad fotosintética del cultivo, asi como
para identificar zonas con bajo desarrollo o posible estrés.

NDRE: Indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo, sensible
al contenido de clorofila y 1util para detectar cambios fisiologicos
en etapas avanzadas del cultivo.

CWSI: Indice de Estrés Hidrico del Cultivo, calculado a partir
de la temperatura del dosel y condiciones ambientales, utilizado
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para identificar déficit hidrico y posibles zonas vulnerables a
problemas fitosanitarios.

- Dron agricola: Vehiculo aéreo no tripulado equipado con camaras
o sensores, utilizado para monitorear cultivos, generar mapas,
detectar focos de estrés y apoyar aplicaciones localizadas.

- Orto mosaico: Imagen aérea corregida geométricamente, construida
a partir de multiples fotografias capturadas por dron, que permite
analizar espacialmente el cultivo con alta precision.

- Mapa de infestacion: Representacion espacial de la presencia e
intensidad de una plaga dentro del lote, utilizada para orientar
acciones de control localizado.

- Mapa de enfermedad: Representacion georreferenciada de zonas
afectadas por una enfermedad, ttil para evaluar su distribucion,
severidad y avance temporal.

- Mapa de riesgo fitosanitario: Herramienta cartografica que integra
variables climaticas, edaficas, fisiolégicas y de historial sanitario
para identificar areas con mayor probabilidad de aparicién de
plagas o enfermedades.

+ Zona prioritaria de intervencion: Area del cultivo donde las
condiciones de riesgo, presencia de plaga o severidad de enfermedad
justifican una accién inmediata de manejo.

- Sistema de Informacién Geografica: Plataforma digital que permite
almacenar, integrar, analizar y visualizar informacion espacial
relacionada con suelo, clima, cultivo, plagas, enfermedades y
labores de manejo.

- Georreferenciacion: Asignacion de coordenadas espaciales precisas
a puntos de muestreo, focos de infestacion, sintomas, aplicaciones
o recorridos de monitoreo.
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GPS/GNSS: Sistema Global de Navegacién por Satélite utilizado
para ubicar con precisién puntos, trayectorias, maquinaria y zonas
de manejo dentro del predio.

RTK: Correccién cinematica en tiempo real que mejora la precision
del posicionamiento GPS/GNSS hasta niveles centimétricos, faci-
litando aplicaciones localizadas y recorridos altamente precisos.

Aplicacion localizada: Intervencioén fitosanitaria dirigida
unicamente a las zonas afectadas o de mayor riesgo, reduciendo
el uso innecesario de productos en areas sanas del cultivo.

Aplicacion de tasa variable: Tecnologia que ajusta automaticamente
la dosis de un producto fitosanitario segtin la intensidad del
problema, el mapa de prescripcion o la condicion especifica de
cada zona.

Mapa de prescripcion fitosanitaria: Archivo georreferenciado que
indica donde, cuanto y como aplicar una medida de control, segin
la distribucién espacial de la plaga o enfermedad.

Pulverizacion de precision: Aplicacion dirigida de productos
fitosanitarios mediante equipos capaces de ajustar dosis, caudal,
presion o ubicacion de aplicacion segiin datos del cultivo.

Inteligencia artificial: Conjunto de métodos computacionales
capaces de analizar datos agricolas, reconocer patrones, clasificar
sintomas y apoyar decisiones fitosanitarias.

Aprendizaje automatico: Rama de la inteligencia artificial que
permite entrenar modelos con datos histéricos e imagenes para
predecir brotes, clasificar dafos o identificar enfermedades.

Visién por computadora: Tecnologia que permite a los sistemas
digitales interpretar iméagenes del cultivo para reconocer sintomas,
insectos, manchas, lesiones o anomalias visuales.
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- Big data fitosanitario: Conjunto masivo de datos sobre clima,
suelo, cultivo, imagenes, sensores, historial de plagas, aplica-
ciones y rendimiento, utilizado para mejorar el diagnéstico y
la prediccion sanitaria.

- Modelo predictivo fitosanitario: Herramienta estadistica o compu-
tacional que estima la probabilidad de aparicién o propagacion de
una plaga o enfermedad con base en datos climéaticos, bioldgicos
y espaciales.

- Alerta temprana: Aviso generado por sensores, modelos o plata-
formas digitales cuando las condiciones del cultivo o del ambiente
indican riesgo de aparicién o avance de una plaga o enfermedad.

- Estacion agroclimética: Equipo que registra variables como
temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion, velo-
cidad del viento y mojado foliar, fundamentales para predecir
riesgos fitosanitarios.

- Mojado foliar: Tiempo durante el cual la superficie de las hojas
permanece hiimeda, variable critica para el desarrollo de muchas
enfermedades causadas por hongos y bacterias.

- Internet de las Cosas agricola: Red de sensores, estaciones, dispo-
sitivos y plataformas conectadas que transmiten datos en tiempo
real para apoyar el monitoreo y la toma de decisiones en campo.

- Trazabilidad fitosanitaria: Registro georreferenciado de monitoreos,
diagnosticos, productos aplicados, dosis, fechas, zonas intervenidas
y resultados posteriores al tratamiento.

- Evaluacién postaplicacién: Seguimiento realizado después de una
intervencién fitosanitaria para verificar su eficacia, monitorear
la evolucién del problema y ajustar futuras decisiones.
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Control biolégico: Uso de organismos benéficos, enemigos naturales,
microorganismos o bioproductos para regular poblaciones de
plagas o patégenos.

Control cultural: Conjunto de practicas agronémicas, como ro-
tacion, poda, manejo de residuos, densidad de siembra, drenaje
o seleccidn varietal, orientadas a reducir condiciones favorables
para plagas y enfermedades.

Control quimico racional: Uso responsable y técnicamente justi-
ficado de productos fitosanitarios, considerando umbrales, dosis,
momento de aplicacioén, selectividad, rotacién de ingredientes
activos y reduccién de impactos ambientales.

Resistencia a plaguicidas: Capacidad adquirida por poblaciones de
plagas o patégenos para tolerar productos que antes eran eficaces,
generalmente por uso repetido o inadecuado de los mismos
ingredientes activos.

Manejo de resistencia: Estrategia que combina rotacién de modos
de accidn, uso de dosis adecuadas, monitoreo, control biolégico y
reduccién de aplicaciones innecesarias para preservar la eficacia
de los productos.

Sostenibilidad fitosanitaria: Manejo de plagas y enfermedades
orientado a proteger el rendimiento y la calidad del cultivo, re-
duciendo al mismo tiempo riesgos ambientales, econémicos
y sociales.

Salud del agroecosistema: Condicion integral del sistema agricola
en la que interactian suelo, planta, clima, biodiversidad y manejo
humano, manteniendo equilibrio funcional y capacidad productiva.

Manejo fitosanitario preventivo: Enfoque que prioriza la anti-
cipacion del riesgo, el monitoreo constante y las intervenciones
tempranas antes de que el problema alcance niveles criticos.
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- Manejo fitosanitario predictivo: Estrategia apoyada en datos,
modelos e inteligencia artificial para anticipar la aparicion,
distribucion o intensidad futura de plagas y enfermedades.

- Manejo fitosanitario prescriptivo: Enfoque que no solo identifica
o predice un problema, sino que recomienda acciones especificas
de control segiin la ubicacién, severidad y condiciones del cultivo.

Desarrollo técnico
Manejo integrado de plagas y enfermedades

La agricultura moderna enfrenta desafios crecientes en la gestiéon de
plagas y enfermedades, los cuales afectan de manera directa la productividad
de los cultivos y la sostenibilidad ambiental de los sistemas productivos.
Durante décadas, gran parte de las estrategias de control se apoyaron en
la aplicacion uniforme y extensiva de agroquimicos, lo que favorecio el
uso excesivo de insumos, la contaminacién del ambiente y la aparicion de
resistencia en poblaciones de plagas, reduciendo la eficacia de los métodos
convencionales a largo plazo. Esta problematica fue ampliamente discutida
por Tilman, Cassman, Matson, Naylor y Polasky (2002), quienes advirtieron
que la intensificacion agricola mal gestionada puede generar altos costos
ecologicos y productivos.

En este contexto, la AP se ha consolidado como un enfoque transfor-
mador que busca optimizar la aplicacion de insumos, incluidos insecticidas
y fungicidas, a partir de la variabilidad espacial y temporal del cultivo.
McBratney, Whelan, Ancev y Bouma (2005) sefialaron que este paradigma
depende de la generacién de decisiones especificas basadas en informacién
espacial, mientras que Gebbers y Adamchuk (2010) mostraron que el valor
real de estas tecnologias radica en convertir datos en acciones agronémi-
cas concretas. Dentro de este marco, los sistemas globales de navegacion
por satélite, el posicionamiento preciso y las herramientas geoespaciales
permiten localizar focos de infestacién, ajustar tratamientos y reducir
aplicaciones innecesarias.
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El manejo integrado de plagas y enfermedades ha evolucionado de
forma sustancial gracias a la incorporacion de tecnologias digitales y
herramientas propias de la AP. De manera general, el MIPE puede entenderse
como una estrategia de decision que integra métodos biologicos, culturales,
fisicos, mecanicos y quimicos con el fin de mantener las poblaciones de
organismos nocivos por debajo del umbral econémico de dafio, reduciendo
a la vez los riesgos para la salud humana y el ambiente. La recopilacion de
definiciones historicas del concepto muestra que esta vision se ha mantenido
como eje central del manejo integrado, particularmente en la formulacién
atribuida a Kogan (1998), que resalta la combinacion racional de tacticas
compatibles para minimizar riesgos econémicos, sanitarios y ambientales.

En el contexto de la AP, la gestion de plagas y enfermedades se apoya
en la deteccion temprana, el monitoreo continuo, la toma de decisiones
localizada y la aplicacién diferenciada de medidas de control. Para ello se
utilizan sensores remotos, cAmaras multiespectrales y térmicas, drones,
estaciones meteorologicas automaticas, sistemas de informacion geografica,
modelos de aprendizaje automatico y plataformas de analisis de datos. Estas
herramientas permiten detectar alteraciones fisiologicas sutiles antes de
que los sintomas visibles sean evidentes y, ademas, facilitan la prediccion
de brotes fitosanitarios con base en variables ambientales y espaciales. Un
ejemplo sélido de esta capacidad fue documentado por Zarco-Tejada et al.
(2018), quienes demostraron que la espectroscopia de alta resolucién y la
termografia aérea pueden revelar infecciones en etapas presintomaticas.

Las metodologias mas comunes dentro de este enfoque incluyen la
teledeteccién mediante satélites, aeronaves y drones, asi como el analisis
de indices espectrales asociados con el estado fisiolégico del cultivo.
Cambios en variables como el NDVI, el borde rojo o la respuesta térmica
del dosel pueden indicar estrés bidtico o predisposicién al desarrollo de
enfermedades. Una vez procesada, esta informacion puede transformarse en
mapas de riesgo, mapas de presencia o zonas prioritarias de muestreo, lo que
permite focalizar las labores de control y disminuir el impacto ambiental
del manejo fitosanitario.
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Ademas de la teledeteccion, los sensores de campo y los dispositivos
IoT permiten monitorear variables micro ambientales como temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo y duracién del mojado foliar. Estos
datos alimentan modelos epidemiolégicos y sistemas de alerta temprana
que ayudan a anticipar condiciones favorables para patogenos e insectos.
En paralelo, la inteligencia artificial ha impulsado el desarrollo de sistemas
expertos y aplicaciones moviles capaces de diagnosticar enfermedades a
partir de imagenes de hojas, frutos o tallos. Kamilaris y Prenafeta-Bolda
(2018) mostraron que el aprendizaje profundo ha alcanzado desempefios
muy altos en clasificacién y reconocimiento de problemas agricolas, lo
que ha ampliado notablemente las posibilidades de automatizacion del
diagnéstico fitosanitario.

En lo referente al control, la AP ha favorecido la aplicaciéon variable y
dirigida de productos fitosanitarios. Esta modalidad disminuye el volumen
total de agroquimicos aplicados, reduce la exposicién de los trabajadores y
limita la contaminacion del suelo y del agua. El desarrollo de pulverizadores
inteligentes con control por boquilla, navegacion satelital y automatizacion
de la dosificacién ha hecho posible tratar tinicamente las zonas afectadas o
con mayor probabilidad de infeccion. En términos operativos, este cambio
representa una transiciéon desde esquemas generalizados de control hacia
una gestion espacialmente diferenciada y méas eficiente.

A pesar de sus beneficios, la implementacion del MIPE con AP todavia
enfrenta limitaciones importantes, entre ellas el costo inicial de los equipos,
la conectividad insuficiente en muchas zonas rurales, la necesidad de
personal capacitado para interpretar informacioén geoespacial y la baja
interoperabilidad entre plataformas tecnolégicas. Sin embargo, la tendencia
actual apunta a un manejo fitosanitario digitalizado, en el que sensores,
modelos predictivos, sistemas automaticos y robdtica trabajen de forma
coordinada. Esta transicion se alinea con los principios de una agricultura
mas regenerativa, resiliente y climéaticamente inteligente, donde el objetivo
no es tinicamente erradicar organismos dafinos, sino comprender su
dindmica ecologica y actuar con mayor precision sobre el sistema productivo.
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1. Identificacion temprana con herramientas de precision.

La identificacion temprana de plagas y enfermedades mediante
herramientas de precisiéon constituye uno de los avances mas relevantes
de la agricultura moderna. Su importancia radica en que permite detectar
alteraciones fisioldgicas o ambientales antes de que el dafio sea claramente
visible, facilitando intervenciones preventivas, selectivas y mas eficaces.
Dentro del MIPE, esta capacidad cambia de manera sustancial la logica
del manejo, ya que reemplaza respuestas tardias por decisiones oportunas
basadas en evidencia espacial y temporal del cultivo.

La evolucion de esta estrategia comenz6 a finales del siglo XX, con los
primeros ensayos de sensores remotos y observacion satelital orientados a
detectar cambios sutiles en el vigor vegetal. Desde entonces, el desarrollo de
sensores multiespectrales e hiperespectrales, cAimaras térmicas, sistemas
de visién artificial y algoritmos de inteligencia artificial ha permitido
diagnosticar y predecir la apariciéon de enfermedades e infestaciones con
niveles crecientes de precision. Zarco-Tejada et al. (2018) demostraron que
ciertas alteraciones fisiologicas pueden detectarse en etapas previas a la
expresion visual del dafio, lo que confirma el potencial de estas tecnologias
para la vigilancia fitosanitaria temprana (ver figura 1).

En la actualidad, la identificacion temprana se realiza mediante varias
modalidades complementarias. Entre ellas se incluyen sensores montados
en drones o satélites, estaciones meteoroldgicas automaticas, trampas
inteligentes y dispositivos IoT instalados directamente en el campo. El
analisis de indices espectrales como NDVI, NDRE y PRI permite detectar
cambios en la reflectancia asociados con estrés causado por insectos, acaros,
bacterias, virus u hongos. A esto se suma el uso de camaras térmicas,
que permiten reconocer incrementos anémalos en la temperatura foliar,
frecuentemente relacionados con alteraciones en la transpiracion y el
funcionamiento estomatico. Cuando esta informacién se integra con
modelos meteorologicos y fenoldgicos, es posible identificar ventanas de
vulnerabilidad y disefiar intervenciones mucho mas precisas.
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Figura 1. Efectos contrastantes de la temperatura y la precipitacién sobre la
vegetacion e incidencia de plagas a lo largo de los gradientes de altitud.
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Entre las herramientas mas utilizadas actualmente se encuentran
los drones con sensores multiespectrales, las aplicaciones moviles basadas
en vision artificial y las redes neuronales convolucionales entrenadas con
grandes bases de imagenes de tejidos vegetales. Estas herramientas han
mejorado notablemente la deteccion automatizada de patrones visuales
vinculados con enfermedades, reduciendo errores humanos y agilizando
el diagnostico. Los sensores de suelo y las estaciones microclimaticas
complementan este proceso al aportar informacion critica sobre humedad,
temperatura, precipitacion y punto de rocio, variables indispensables para
los modelos epidemiolégicos de enfermedades foliares.

A escala internacional, uno de los ejemplos més relevantes es la
deteccion temprana de infecciones en cultivos lefiosos mediante imagen
hiperespectral y térmica, que ha mostrado resultados promisorios para
enfermedades dificiles de identificar visualmente en estados iniciales.
En sistemas horticolas y frutales, la integraciéon entre drones, sensores
y modelos de aprendizaje profundo también ha fortalecido el monitoreo
localizado de plagas y enfermedades. En Colombia, aunque la adopcion
todavia es heterogénea, el interés por estas herramientas ha crecido en
cultivos como café, cacao y hortalizas, especialmente en procesos de
diagndstico temprano y monitoreo de focos fitosanitarios.

La identificacién temprana con herramientas de precision representa,
por tanto, un cambio profundo en la manera de enfrentar los problemas
sanitarios de la agricultura contemporanea. Al integrar sensores, inteligencia
artificial, analisis espacial y plataformas digitales, este enfoque mejora la
eficacia del control, promueve un uso racional de insumos y fortalece la
sostenibilidad general de los sistemas productivos. Su expansion futura
dependera de la accesibilidad de la tecnologia, de la formacion de los
usuarios y de la capacidad institucional para adaptar estas herramientas
a distintos contextos productivos.
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2. Uso de drones en el manejo de plagas y enfermedades

El uso de drones en agricultura ha transformado de manera signi-
ficativa las practicas de monitoreo y manejo de plagas y enfermedades.
Estos vehiculos aéreos no tripulados permiten adquirir informacion de alta
resolucion espacial y temporal, lo que facilita tanto la vigilancia del culti-
vo como la toma de decisiones focalizadas. Equipados con cdmaras RGB,
multiespectrales, térmicas o hiperespectrales, los drones se han convertido
en una herramienta central para la AP, especialmente en escenarios donde
la deteccién temprana y la intervencién localizada son fundamentales.

En el marco del MIPE, los drones permiten identificar signos tem-
pranos de infestaciéon o enfermedad antes de que el dafio sea visible a
escala de campo. La informacién capturada puede emplearse para construir
mapas de vigor, estrés o riesgo fitosanitario, con los cuales el agricultor
puede decidir donde muestrear, dénde intervenir primero y doénde evitar
aplicaciones innecesarias. Este uso selectivo de la informaciéon mejora la
eficiencia del control y reduce el volumen total de pesticidas aplicados, lo
que fortalece la sostenibilidad del sistema.

El empleo de drones se consolidé a comienzos del siglo XXI, impulsado
por los avances en sensores remotos, navegacion satelital, baterias y
procesamiento digital de imagenes. Inicialmente, su funcién principal
fue el monitoreo aéreo del cultivo, pero con el tiempo su uso se amplio a
tareas operativas como la aplicacion dirigida de insumos y la construccion
de mapas para manejo variable. Las revisiones recientes muestran que su
principal fortaleza radica en ofrecer informaciéon de muy alta resolucion
y en permitir decisiones rapidas en escalas intra prediales.

En Colombia, el uso de drones en agricultura ha aumentado de manera
visible en cultivos de importancia econémica, especialmente donde las
condiciones topograficas o la necesidad de intervencion puntual dificultan
el manejo convencional. Mas que una sustitucién total de la maquinaria
terrestre, los drones se han convertido en una herramienta complementaria
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para monitoreo, diagndstico y, en ciertos casos, aplicacion localizada de
insumos, con ventajas importantes en accesibilidad, rapidez de cobertura y
reduccion de exposicién directa de los operarios a productos fitosanitarios.

Desde la perspectiva operativa, la principal ventaja de los drones en
el manejo fitosanitario es que pueden actuar iinicamente sobre las zonas
que realmente lo requieren. Esto significa que la aplicacion de fertilizantes
foliares, bioinsumos, fungicidas o insecticidas puede orientarse a focos
especificos de infestacién o enfermedad, disminuyendo el desperdicio de
producto y limitando la contaminacion del entorno. Ademas, al operar
sobre superficies delimitadas por andlisis previos, los drones se articulan
de forma natural con los principios de la aplicacion variable y del manejo
sitio-especifico.

Ahora, Los drones nos permiten una variedad de aplicaciones precisas
en diferentes modalidades localizadas en el manejo agricola, optimizando
las intervenciones (ver tabla 1):

Tabla 1. Aplicaciones de los drones en el manejo agricola de precision

Descripcion con autores citados

E I P, Implicacion agronémica

Aplicacion

Tsouros, Bibi y Sarigiannidis (2019)
describen que los UAV se emplean en
AP para generar informacién espacial
Aplicacion | de alta resolucion y apoyar decisiones
variablede |de manejo sitio-especifico, mientras
insumos que Kumar y Sriram (2024) sefialan
que las zonas de manejo derivadas de
indices como NDVI pueden utilizarse
para adoptar practicas de tasa variable.

Permiten aplicar fertilizantes,
pesticidas u otros insumos
con dosis diferenciadas segiin
la variabilidad intra-predial,
mejorando la eficiencia de uso
y reduciendo desperdicios.
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Aplicacién

Descripcion con autores citados
dentro del texto

Implicaciéon agronémica

Monitoreo
fitosanitario
y nutricional

Tsouros et al. (2019) reportan que en-
tre las aplicaciones mas comunes de
los drones estan el monitoreo de la
salud de la vegetacion, la deteccion de
enfermedades y la gestion del riego, y
Rejeb, Abdollahi, Rejeb y Treiblmaier
(2022) muestran que el monitoreo re-
moto, la AP y el aprendizaje automa-
tico son nucleos centrales en la litera-
tura sobre drones agricolas. Kumar y
Sriram (2024) afaden que los drones
se usan para detecciéon temprana de
enfermedades, estrés hidrico y estrés
nutricional.

Facilitan intervenciones foca-
lizadas y tempranas frente a
plagas, enfermedades o defi-
ciencias nutricionales, dismi-
nuyendo el uso generalizado
de agroquimicos y favorecien-
do un manejo més sostenible.

Siembra
aérea y re-
forestacion
asistida

Mohan et al. (2021) indican que la
siembra apoyada por UAV puede pro-
mover procesos rapidos de forestacion
y reforestacion de forma segura, renta-
ble, rapida y ambientalmente amigable,
especialmente en terrenos inseguros o
inaccesibles. Su revision identifica apli-
caciones en restauracion post—incendio,
restauraciéon de manglares, restaura-
cion forestal tras degradacion y rever-
decimiento de zonas aridas.

Esta tecnologia resulta util
para restauraciéon ecoldgica,
revegetaciéon de areas degra-
dadas y establecimiento de
cultivos o coberturas en zonas
donde la topografia dificulta
el uso de maquinaria conven-
cional.

Fuente:

Esta investigacion

3. Camaras térmicas en el manejo de plagas y enfermedades
en cultivos agricolas

Las camaras térmicas, también denominadas camaras infrarrojas,
se han consolidado como herramientas relevantes dentro de la AP,
especialmente en la gestion integrada de plagas y enfermedades (ver figura
2) . Su utilidad radica en que detectan la radiacion infrarroja emitida por
la vegetacion y permiten identificar variaciones sutiles de temperatura
asociadas con alteraciones fisiolégicas del cultivo. En plantas afectadas
por patogenos, insectos o estrés hidrico, es comin observar cambios en
la temperatura del dosel debido a modificaciones en la transpiracién y en
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la conductancia estomatica, lo que convierte a la termografia en una via
eficaz para la detecciéon temprana de problemas antes de que los sintomas
sean evidentes a simple vista, como mostraron Zarco-Tejada et al. (2018).

Figura 2. Aplicacion de la termografia en la deteccion, evaluacion y
monitoreo de enfermedades de las plantas para la AP

Deteccion
e . A Evaluacion
Termografla Monitoreo Enfermedades de las plantas
Sensado remoto Virus Hongos  Plantas pardsitas
Bacterias ~ Herbivoria
Agricultura
o (4
L Sensado proximal ) de precision
! Soluciones
Limitaciones @ o Combinacién con otros sensores de imagen
o Factores ambientales o Evaluacién y control del estrés abiético

e Impacto del estrés abidtico concurrente o Inteligencia artificial

Fuente: Generado por IA

Ademas de su valor fitosanitario, la termografia aporta de manera
significativa a la gestion eficiente del recurso hidrico. La temperatura del
dosel constituye un indicador ampliamente utilizado para detectar estrés
hidrico y para respaldar decisiones de riego mas precisas, permitiendo
dirigir el agua hacia las zonas que realmente la requieren. En este sentido,
Parihar, Saha y Giri (2021) sefialaron que la termografia infrarroja posee
aplicaciones directas en la programacién del riego, la deteccién temprana
del estrés y el monitoreo fisiolégico de las plantas, lo que refuerza su utilidad
dentro de sistemas productivos orientados a la sostenibilidad y a la eficiencia
en el uso del agua.
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La adopciéon de cdmaras térmicas en agricultura ha crecido de for-
ma sostenida a escala internacional, tanto en cultivos extensivos como en
sistemas intensivos y de alto valor comercial. Su integracion con drones,
plataformas de monitoreo proximal y software fotogramétrico ha ampliado
las posibilidades de diagndstico espacial, seguimiento del vigor del cultivo
y construccién de mapas térmicos para la toma de decisiones. De manera
complementaria, Gerhards, Schlerf, Mallick y Udelhoven (2019) destaca-
ron que los sensores térmicos son especialmente tutiles para la deteccién
del estrés hidrico, mientras que Velazquez-Chavez, Daccache, Mohamed
y Centritto (2024) advirtieron que su interpretacion debe realizarse junto
con informacién agronémica, fisiolégica y ambiental, debido a la influen-
cia que ejercen la arquitectura del dosel, las deficiencias nutricionales,
las enfermedades y las condiciones microcliméaticas sobre la respuesta
térmica observada.

3.1. FLIR Systems: el lider global en camaras térmicas

FLIR ha desarrollado una linea ampliamente utilizada de cAmaras
térmicas para aplicaciones profesionales, cientificas y moviles. En el ambito
agricola, estos equipos son valorados por su capacidad para registrar
variaciones de temperatura y por su potencial de integraciéon con otras
plataformas de monitoreo. En particular, Teledyne FLIR describe la FLIR
ONE Pro como una cadmara térmica de nivel profesional para teléfonos
inteligentes, orientada a inspecciones de proximidad y al diagnostico rapido
en campo, con capacidades de visualizacion térmica y mejora de imagen
mediante MSX. En consecuencia, puede considerarse una herramienta
util para inspecciones preliminares, observacion rapida de anomalias
térmicas y apoyo al reconocimiento inicial de variaciones espaciales en
tejidos vegetales. No obstante, por su naturaleza portatil y por su enfoque
operativo de corto alcance, su uso no sustituye el desempeiio de camaras
térmicas especializadas integradas en drones o en sistemas fijos de
monitoreo, las cuales ofrecen mayores posibilidades para levantamientos
espaciales continuos y analisis térmicos de escala agronémica; esta tltima
comparacion se desprende del posicionamiento de la FLIR ONE Pro como
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dispositivo movil de inspeccién y del uso de camaras térmicas aéreas de alta
resolucion en investigacion de cultivos reportado por FLIR. (ver figura 3).

Figura 3. Cdmara térmicas portable FLIR T§30sc-25

Fuente: Modificado de FLIR. (2025).

3.2. DJI Zenmuse XT2 y XT S: integracion perfecta con
drones agricolas

Las camaras térmicas Zenmuse XT2 y Zenmuse XT S, desarrolladas
por DJI con tecnologia FLIR, se han posicionado como soluciones relevantes
para operaciones aéreas con drones, especialmente por su integracién
con plataformas de la linea empresarial de DJI y por sus capacidades de
adquisicion térmica para inspeccion y monitoreo. En particular, DJI indica
que la Zenmuse XT2 integra una cdmara térmica y una camara visual
independiente de 12 MP, lo que permite registrar informacion térmica y
visual de manera simultanea. Por su parte, DJI y DJI (2019) sefialan que la
Zenmuse XT S fue concebida como una cdmara térmica radiométrica de
alta sensibilidad, con resolucién de 640 x 512 pixeles, frecuencia de 25 Hz,
lente de 19 mm y capacidades de zoom digital, orientada a la captura térmica
detallada y a la obtencion rapida de informacion en campo (ver figura 4).



En aplicaciones agricolas, estas caracteristicas resultan especialmente
valiosas para identificar anomalias espaciales en el cultivo, delimitar focos
de estrés térmico y construir mapas de variabilidad térmica que apoyen el
monitoreo y la priorizaciéon de intervenciones; esta utilidad se infiere de sus
prestaciones de adquisicion y analisis térmico y de su uso en plataformas
aéreas de observacion de alta resolucion.

Figura 4. Camara térmica DJI Zenmuse XT2

Cljr ZENMUSE Hil

Fuente: DJI, (2019)
3.3. Thermal by FLIR en smartphones y tablets

Una tendencia reciente en la termografia aplicada a la agricultura es
el uso de camaras térmicas portatiles conectables a dispositivos moviles,
como la FLIR ONE Pro. Teledyne FLIR (ver figura 5) indica que este equipo
puede acoplarse a teléfonos inteligentes y tabletas compatibles, y que dispone
de una resolucion térmica nativa de 160 x 120 pixeles, super resolucion
de 480 x 360, ademas de funciones de mejora de imagen como MSX y
VividIR, lo que la convierte en una alternativa util para inspecciones



rapidas de proximidad y para el reconocimiento preliminar de variaciones
térmicas en campo. Aunque se trata de un sensor portatil de bajo costo
y de menor alcance operativo que los sistemas térmicos profesionales o
aerotransportados, Pappalardo et al. (2023) demostraron que la FLIR ONE
Pro present6 una confiabilidad adecuada en la medicién de temperatura y
un buen desempefio para estimar el indice de estrés hidrico del cultivo en
citricos, lo que respalda su utilidad como herramienta practica de apoyo
al monitoreo hidrico. En una perspectiva méas amplia, Shoaib et al. (2025)
seflalaron que las plataformas portatiles y basadas en teléfonos inteligentes
estan contribuyendo a democratizar el acceso al diagnéstico del estrés
vegetal, aunque su interpretaciéon debe mantenerse articulada con protocolos
de campo y otros indicadores agronémicos.

Figura 5. Cdmara térmica para teléfonos inteligentes y tablets

Fuente: Modificado de FLIR. (2025).
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3.4. Camaras Optris PI: precision en analisis cientifico y
estaciones fijas

Las camaras térmicas de la serie Optris PI (ver figura 6), aunque menos
difundidas en el mercado agricola comercial generalista, han sido empleadas
en investigacion para el analisis térmico de plantas, el seguimiento de la
temperatura foliar y el estudio de procesos vinculados con la transpiracion.
Optris GmbH, (2024) sefiala que la PI 640i est4 orientada a aplicaciones
de investigacidén e ingenieria, dispone de resolucion de 640 x 480 pixeles
y alcanza una sensibilidad térmica de hasta 25 mK, caracteristicas que
favorecen su uso en montajes experimentales y en sistemas de monitoreo
térmico continuo. En esa misma linea, Manickathan et al. (2022) utilizaron
una camara Optris PI 640 para registrar la historia espaciotemporal de la
temperatura foliar y analizar su relacion con la transpiracion y la dinamica
microclimatica de la planta.

Figura 6. Camaras Optris PI

Fuente: Modificado de Optris GmbH, (2024)

3.5. Camaras Seek Thermal: asequibles y funcionales para
agricultura familiar

Las camaras Seek Thermal CompactPRO constituyen una alternativa
portatil y de menor barrera de entrada para el monitoreo térmico de
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proximidad en agricultura. Seek Thermal indica que este modelo se conecta
directamente a teléfonos inteligentes iPhone y Android, incorpora un
sensor térmico de 320 x 240 pixeles, un campo de visién de 32° y ajustes
de emisividad, lo que permite realizar inspecciones rapidas sobre hojas,
tallos, frutos y otras superficies vegetales. Por ello, su principal fortaleza
no radica en sustituir sistemas térmicos profesionales montados en drones
o estaciones fijas, sino en facilitar evaluaciones preliminares en campo,
especialmente en predios pequefios o en actividades de asistencia técnica de
respuesta rapida. Ademas, la literatura reciente muestra que las plataformas
térmicas portatiles y de bajo costo estan ampliando el acceso al diagnéstico
del estrés vegetal y al monitoreo hidrico en condiciones operativas mas
sencillas, aunque su interpretacion debe complementarse con observaciones
agrondmicas y ambientales de campo; en citricos, por ejemplo, Pappalardo et
al. (2023) reportaron un buen nivel de concordancia entre un sensor portatil
de bajo costo conectado a smartphone y una camara térmica profesional
para la estimacion del estado hidrico.

En lugar de atribuir, sin respaldo documental especifico, su uso
creciente a capacitaciones rurales, ONG o asociaciones de productores
concretas, resulta més riguroso afirmar que este tipo de dispositivos
contribuye a reducir las barreras econémicas y logisticas de entrada a la
termografia aplicada. En esa linea, Shoaib et al. (2025) sefialan que los
avances en sensores de imagen y camaras acopladas a teléfonos inteligentes
han hecho viables plataformas de bajo costo y desplegables en campo para
el monitoreo del estrés de las plantas en tiempo real.

En el contexto de la AP, la selecciéon de una camara térmica depende
del cultivo, la escala de trabajo, el presupuesto disponible, el nivel de
tecnificacion del predio y el objetivo del monitoreo. Las soluciones portatiles,
como Seek Thermal, resultan utiles para diagnostico rapido de proximidad;
las camaras térmicas integradas a drones ofrecen mayor cobertura espacial
y mejor capacidad para construir mapas de variabilidad; y los sistemas
de mayor especializacion permiten analisis térmicos mas robustos para
investigacion o decisiones de manejo avanzado. Por ello, més que establecer
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jerarquias absolutas entre marcas, conviene diferenciar su utilidad segin
el tipo de operacion, la resolucién requerida y la integraciéon con otras
plataformas de captura y analisis.

Los sistemas GPS/GNSS y RTK contintan siendo la base geoespacial
de muchas operaciones de AP. Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004) ya
advertian que la AP sustituye parte del uso indiscriminado de insumos por
informacién espacialmente explicita, mientras que desarrollos mas recientes
muestran que las correcciones RTK permiten precisiones centimétricas
para guiado y georreferenciacion. De acuerdo con u-blox (2026), las
soluciones Network RTK pueden alcanzar precisiones del orden de 1-2
cm en aplicaciones exigentes, y Kowalczyk y Hadas (2024) reportaron que,
bajo condiciones favorables, la precision pass-to-pass al 95 % fue mejor que
4.5 cm para RTK, lo que confirma su relevancia para navegacién asistida,
guiado automatico y aplicaciones localizadas de insumos.

De forma complementaria, el procesamiento y analisis de la
informacion capturada por drones depende de software especializado.
DJI (2026) describe a DJI Terra como una plataforma capaz de generar
reconstrucciones precisas en 2D y 3D a partir de imagenes de luz visible
y datos LiDAR; Agisoft (2024) sefiala que Metashape permite construir
modelos digitales de elevacién, ortomosaicos y productos derivados, incluso
a partir de imagenes térmicas; PIX4D (2026) destaca que PIX4Dfields
transforma imagenes de drones y satélites en mapas de salud del cultivo,
zonificacion y mapas de prescripcion; y DroneDeploy (2025, 2026) resalta
que sus capas de salud vegetal, indices y zonas de manejo facilitan la
identificacion de variabilidad, el seguimiento del estrés y la exportacion de
capas utiles para decisiones agrondémicas. En conjunto, estas herramientas
convierten las imagenes aéreas en productos cartograficos y analiticos que
sustentan una gestion agricola diferenciada segtin la variabilidad espacial
del lote.
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4. Sistemas GPS/GNSS y RTK en agricultura de precisiéon

4.1. GPS/GNSS: El posicionamiento como pilar de la agricultura
de precision

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GPS/GNSS)
constituyen el conjunto de constelaciones satelitales que suministran
servicios de posicionamiento, navegacion y tiempo a escala global o regional.
Dentro de los sistemas mas reconocidos se encuentran GPS, desarrollado por
Estados Unidos; GLONASS, operado por Rusia; Galileo, administrado por
la Unién Europea; y BeiDou, gestionado por China. En términos operativos,
estos sistemas permiten que un receptor en tierra calcule su posicion a
partir de seflales satelitales, convirtiéndose en la base geoespacial sobre
la cual se estructuran numerosas aplicaciones de AP, tal como explican
Misra y Enge (2011) y la documentacion técnica oficial de GPS.gov.

En agricultura, la incorporacién de receptores GPS/GNSS en tractores,
pulverizadores, sembradoras, cosechadoras y sensores moviles permite
organizar el manejo del lote a partir de su variabilidad espacial. Corwin
(2013) sefiala que un sistema de manejo sitio-especifico se apoya, entre otros
componentes, en el referenciamiento espacial, el monitoreo de atributos
del suelo, cultivo y ambiente, el mapeo de dichos atributos y la ejecucién
diferencial de acciones de manejo. Bajo esta logica, el GPS/GNSS hace
posible la elaboracién de mapas de rendimiento, mapas de propiedades del
suelo, mapas de infestacién o focos de enfermedad y otras capas tematicas
indispensables para delimitar unidades de manejo. Del mismo modo,
Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004) explican que la AP sustituye
parte del uso uniforme de insumos por informacion espacialmente explicita,
lo que mejora la eficiencia productiva y ambiental.

Desde el punto de vista operativo, el GPS/GNSS también facilita
el guiado de maquinaria y la georreferenciaciéon de datos procedentes
de multiples sensores. Gracias a ello, la informacién capturada por
camaras multiespectrales, térmicas, sensores de clorofila o sensores de
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suelo puede asociarse con coordenadas precisas y luego integrarse en
sistemas de informacion geografica, modelos de decisién o plataformas
de prescripcion variable. Sin embargo, el posicionamiento auténomo o
estandar no siempre ofrece la resolucion requerida para labores agricolas
de alta exigencia espacial. De acuerdo con GPS.gov, el servicio GPS estandar
mantiene errores horizontales globales promedio del orden de varios metros,
mientras que Trimble y u-blox indican que las soluciones con correcciones
RTK pueden trabajar en el rango centimétrico. Por ello, el GPS/GNSS sin
correccion puede ser suficiente para navegacion general y algunas tareas
de reconocimiento, pero resulta limitado para siembra de precision, trafico
controlado, pulverizacién dirigida o aplicaciones localizadas de insumos.

4.2. RTK: Llevando la precision al centimetro

El Posicionamiento Cinematico en Tiempo Real, conocido como RTK
(ver figura 7), es una técnica de correccion diferencial que incrementa
notablemente la exactitud del posicionamiento GPS/GNSS. En este
esquema intervienen, al menos, un receptor mévil o rover y una fuente de
correcciones proveniente de una estacion base o de una red de estaciones
base. Trimble explica que el RTK proporciona precisiéon centimétrica al
eliminar errores presentes en el sistema GPS/GNSS y que el rover puede
recibir dichas correcciones mediante radio, médem celular, Wi-Fi o servicios
en red. A su vez, u-blox reporta que el RTK puede alcanzar precisiones de
1a 2 cm en tiempos de inicializacion muy cortos, mientras que Kowalczyk
y Hadas (2024) encontraron que, en condiciones favorables, la precision
pass-to-pass al 95 % para RTK fue mejor que 4.5 cm.

Esta mejora de la exactitud tiene implicaciones directas para el
manejo fitosanitario y agronémico de alta precisién. En primer lugar,
permite ejecutar aplicaciones localizadas de agroquimicos, agua, semillas o
fertilizantes con un nivel de ajuste espacial mucho mayor que el posible con
posicionamiento auténomo. En segundo lugar, favorece la repetibilidad de
pasadas, aspecto clave cuando se requiere volver exactamente sobre franjas
tratadas, lineas de siembra, zonas de infestacion o puntos de monitoreo
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permanente. En tercer lugar, la precisién centimétrica del RTK constituye
una base tecnoldgica esencial para la automatizaciéon del guiado de
maquinaria, el trafico controlado y la operacion de plataformas robéticas o
semiauténomas en campo. Estas ventajas son coherentes con lo descrito por
Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004) sobre el uso eficiente de insumos
en AP y con los componentes del manejo sitio-especifico sintetizados por
Corwin (2013).

Figura 7. Estacion base RTK

Fuente: Modificado de SymAgri. (2024).

4.3. Aplicaciones de GPS/GNSS y RTK en el control de plagas
y enfermedades

La articulacion entre los sistemas GPS/GNSS y RTK hace posible la
implementacion de estrategias avanzadas y altamente eficientes para la
gestion de plagas y enfermedades en los agroecosistemas. Esta integracion
tecnologica permite pasar de una aplicacién tradicionalmente reactiva de
insumos a intervenciones de caracter preventivo, espacialmente localizadas
y optimizadas de acuerdo con la variabilidad del cultivo y del terreno.
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4.3.1. Detecciéon y mapeo de zonas afectadas

De manera complementaria, los vehiculos aéreos no tripulados
equipados con camaras multiespectrales, térmicas o hiperespectrales
amplian notablemente la capacidad de deteccion espacial. Zhang et al.
(2025) sefialan que los UAV con sensores multiespectrales se han convertido
en herramientas de gran valor para el monitoreo del crecimiento, la
identificacion de plagas y enfermedades, y la generacion de indices de
vegetacion en AP. En la misma linea, Shahi et al. (2023) destacan que
los enfoques basados en UAV y aprendizaje profundo han fortalecido la
detecciéon de enfermedades de los cultivos mediante iméagenes de alta
resolucion, lo que favorece diagnosticos mas tempranos y escalables. Por
ello, resulta mas riguroso afirmar que estas plataformas permiten identificar
patrones de estrés y delimitar zonas de intervencién con alta resolucion
espacial, antes que asegurar de forma generalizada que siempre detectan
todas las afecciones antes de que sean visibles a simple vista.

4.3.2. Aplicacidn variable de agroquimicos

Una vez identificadas y cartografiadas las zonas afectadas, la
informacion georreferenciada puede convertirse en mapas de prescripcién
para ejecutar aplicaciones diferenciadas de agroquimicos. Radocaj et al.
(2023) explican que los sistemas de tasa variable basados en mapas utilizan
el posicionamiento GPS/GNSS para realizar aplicaciones sitio-especificas
de insumos, entre estos “pesticidas”. A una escala mas amplia, Anastasiou
et al. (2023), en un metaanalisis de 239 estudios sobre tecnologias de AP
aplicadas a proteccion vegetal, concluyeron que estas herramientas pueden
reducir de forma importante el uso de productos fitosanitarios y el drea que
requiere tratamiento, aunque la magnitud del ahorro depende del cultivo,
la plaga, el sensor y el sistema de aplicacién utilizado.

En la pulverizacion de tasa variable, los pulverizadores equipados con
GPS/GNSS o RTK y controladores electrénicos ajustan automaticamente
la dosis segtin el mapa de prescripcion y la posicion del equipo dentro del
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lote. Esta logica permite aplicar el producto tinicamente donde se requiere
y en la dosis prevista para cada unidad de manejo, mejorando la eficiencia
y disminuyendo solapamientos o aplicaciones innecesarias. Ademas, los
desarrollos recientes muestran que los equipos modernos incorporan control
automatico por secciones, control individual de boquillas y sistemas PWM,
lo que incrementa la precision de la aplicaciéon en condiciones operativas
reales. Meena et al. (2024) sefialan que los pulverizadores modernos con
control individual de boquillas y tecnologia PWM poseen capacidades
avanzadas para variar dosis con base en mapas de prescripcion, mientras
que Motalab y Al-Mallahi (2024) demostraron la viabilidad de controlar
boquillas individualmente para aplicaciones puntuales basadas en deteccion
en tiempo real.

En los sistemas mas avanzados, el control por secciones o boquilla por
boquilla permite cerrar automaticamente los puntos de descarga en zonas
ya tratadas, bordes del lote o areas ambientalmente sensibles, reduciendo
omisiones y traslapes. Este principio también ha sido incorporado en
tecnologias comerciales de control individual, reportadas por ASABE,
para compensar superposiciones por GPS y mejorar la exactitud de la
aplicacion. No obstante, conviene evitar presentar esta capacidad como
una solucion perfecta, ya que su desempefio depende de la latencia del
sistema, la velocidad de avance, el tiempo de respuesta del controlador y
la calidad del posicionamiento.

La inyeccidn directa, por su parte, representa una alternativa de
alto interés para aplicaciones sitio-especificas, porque permite dosificar
el producto cerca del punto de salida sin necesidad de preparar toda la
mezcla en el tanque principal. Sin embargo, Qiu et al. (1998) mostraron
que la precision de estos sistemas depende fuertemente del lugar de mezcla
en linea, el didmetro de las mangueras, la distancia hasta la boquilla y la
velocidad de avance; de hecho, reportaron retrasos y errores de aplicacion
cuando el disefio hidraulico no era el adecuado. Por eso, es mas apropiado
describir la inyeccion directa como una tecnologia prometedora para manejo
localizado de insumos, pero todavia sensible al disefio del sistema y a la
sincronizacion entre deteccion, mezcla y descarga (ver figura 8).
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Figura 8. Dron con pulverizacion de tasa variable

Fuente: Esta investigacion
4.3.3. Monitoreo y evaluacion de la eficacia

Los sistemas GPS/GNSS/RTK empleados en la aplicacion de insumos
también pueden utilizarse de manera eficaz en el monitoreo posterior a la
intervencion, lo que permite evaluar con mayor rigurosidad la respuesta
del cultivo y la eficacia de los tratamientos realizados.

Mapeo de la eficacia del tratamiento: Mediante nuevas exploraciones
de campo georreferenciadas o vuelos de dron posteriores a la
aplicacion, es posible generar mapas que representen la evolucién
espacial de la plaga o enfermedad en las areas intervenidas. Al
comparar estos mapas con los mapas iniciales de infestacién y con
los mapas de aplicacion, se puede valorar objetivamente la eficacia
del tratamiento en zonas especificas del lote, lo que facilita el ajuste
y perfeccionamiento de las estrategias futuras. En este contexto, la
AP permite integrar informacion espacial y temporal para mejorar
la toma de decisiones, tal como sefialaron Zhang, Wang y Wang
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(2002). En este ejemplo, la figura 6 representa diferentes etapas
de infestaciéon y mortalidad en pinos, asociadas a plagas como los
escarabajos del pino y a la marchitez del pino.

Trazabilidad y registro: Todos los datos relevantes de la aplicacion,
como la ubicacién geografica precisa, la fecha y hora de la
intervencion, la dosis aplicada y el producto fitosanitario utilizado,
pueden registrarse con coordenadas GPS/GNSS exactas. Esto
permite construir un historial detallado, verificable y auditable
de las operaciones desarrolladas en campo.

Esta capacidad de trazabilidad resulta fundamental para la gestiéon
del riesgo, los procesos de certificacion y el cumplimiento de normativas
ambientales y productivas, en concordancia con lo expuesto por Kamilaris,
Kartakoullis y Prenafeta-Bolda (2018), quienes destacaron la importancia
del manejo digital de datos en la agricultura moderna. De forma
complementaria, Yadav et al. (2024) destacaron que la termografia infrarroja
acoplada a plataformas de observacion puede emplearse en AP para estimar
temperatura del dosel, indice de estrés hidrico del cultivo y variables
relacionadas con la evapotranspiracion. Por ello, resulta mas riguroso
presentar estas cAmaras como herramientas de alta utilidad en investigacion
aplicada sobre fisiologia vegetal, estrés hidrico, evapotranspiraciéon y
monitoreo térmico en ambientes controlados y de campo, en lugar de afirmar
su adopcidén por universidades de paises especificos o su implementacion
reciente en Colombia sin evidencia documental puntual (ver figura 9).
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Figura 9. Mapa de infestacion de plaga en bosque de pino
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Fuente: Esta investigacion
5. Desafios y perspectivas futuras

A pesar de los avances significativos alcanzados, la implementacion
generalizada de los sistemas GPS/GNSS y RTK en el control de plagas
y enfermedades todavia enfrenta desafios técnicos, econémicos e
institucionales que deben ser considerados para garantizar una adopciéon
efectiva en diferentes escalas productivas.

- Costo inicial: La inversion requerida para adquirir equipos GPS/
GNSS/RTK de alta precision, sensores complementarios y software
especializado puede representar una barrera financiera impor-
tante para pequefos y medianos productores. Lowenberg-DeBoer
y Erickson (2019) sefialan que la adopcion de tecnologias de AP
suele estar condicionada por factores econémicos, tamafo de
la explotacién, capacidad de inversion y percepcion del retorno
esperado. En consecuencia, aunque estas herramientas ofrecen
ventajas claras para el manejo localizado de problemas fitosani-
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tarios, su acceso contintia siendo limitado en regiones con menor
disponibilidad de capital, crédito rural o servicios tecnolégicos.

Capacitacion: La operacion, calibracion, mantenimiento e inter-
pretacion de datos generados por sistemas GPS/GNSS/RTK exigen
competencias técnicas especificas. Kamilaris y Prenafeta-Bolda
(2018) destacan que el aprovechamiento de tecnologias digitales en
agricultura depende no solo de la disponibilidad de equipos, sino
también de la capacidad de los usuarios para comprender, procesar
e interpretar informacion compleja. Por ello, resulta indispensa-
ble fortalecer programas de formacion dirigidos a productores,
asistentes técnicos y profesionales del agro, de modo que estas
herramientas puedan integrarse correctamente en las practicas
cotidianas de monitoreo, diagndstico y control fitosanitario.

Infraestructura de correcciéon RTK: La precision centimétrica
de los sistemas RTK depende de la disponibilidad de estaciones
base, redes de correccidén o servicios de comunicacidon estables.
Misra y Enge (2006) explican que el desempefio de los sistemas de
posicionamiento satelital esta condicionado por la calidad de las
sefales, los métodos de correccion y las condiciones de operacion
en campo. En muchas zonas rurales, especialmente en territorios
con baja conectividad o topografia compleja, la infraestructura
necesaria para sostener correcciones RTK continuas todavia es
insuficiente, lo que limita la aplicacion efectiva de esta tecnologia
en labores de control localizado de plagas y enfermedades.

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, las perspectivas futuras para
la integracion de GPS/GNSS y RTK en la AP son altamente prometedoras,
especialmente por su articulacién con nuevas generaciones de sensores,
inteligencia artificial, robotica agricola y plataformas de analisis geoespacial.

Miniaturizacién y reducciéon de costos: El desarrollo tecnolégico
continuo esta favoreciendo la apariciéon de receptores GPS/
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GNSS, médulos RTK, sensores y sistemas de navegacion cada
vez mas compactos, accesibles y funcionales. Zhang y Kovacs
(2012) evidencian que la reduccién del tamafio y el aumento de
la capacidad operativa de las plataformas aéreas no tripuladas
han ampliado sus posibilidades de uso en AP. Esta tendencia,
combinada con equipos de menor costo y software mas intuitivo,
puede facilitar que productores de menor escala adopten
progresivamente tecnologias de posicionamiento y monitoreo
para el manejo fitosanitario.

- Integracion con inteligencia artificial y aprendizaje automatico:
La convergencia entre datos de posicionamiento de alta precision,
imagenes multiespectrales, sensores de campo e inteligencia
artificial permitira mejorar la deteccion, clasificacién y prediccion
de plagas y enfermedades. Kamilaris y Prenafeta-Bolda (2018)
muestran que los enfoques de aprendizaje profundo han ampliado
la capacidad de reconocimiento de patrones en imagenes agricolas,
lo que abre la posibilidad de identificar sintomas tempranos,
anticipar focos epidémicos y generar recomendaciones automaticas.
Esta integracion facilitara decisiones mas rapidas, localizadas y
eficientes, reduciendo aplicaciones innecesarias y optimizando
el uso de insumos fitosanitarios.

- Roboética agricola: El desarrollo de robots agricolas autobnomos
equipados con GPS/GNSS/RTK, vision por computadora y sensores
avanzados permitira intervenir plantas individuales o microzonas
afectadas dentro del cultivo. Zhang y Kovacs (2012) ya sefialaban
el potencial de las plataformas no tripuladas para ampliar la
observacion detallada de los sistemas agricolas, y esta logica se
extiende hoy hacia robots terrestres capaces de realizar monitoreo,
diagnostico y aplicacién localizada. En escenarios productivos
complejos, como cultivos intensivos, invernaderos o sistemas
agroforestales, esta capacidad de intervenciéon puntual puede
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mejorar la eficiencia del control, disminuir el uso de agroquimicos
y reducir el impacto ambiental.

Los sistemas GPS/GNSS y RTK constituyen pilares fundamentales
de la AP moderna, debido a que ofrecen capacidades de posicionamiento,
navegacioén y georreferenciaciéon que han transformado el manejo de plagas
y enfermedades. McBratney, Whelan, Ancev y Bouma (2005) plantean que
uno de los desafios centrales de la AP es convertir la informacién espacial
en decisiones operativas utiles para el manejo sitio-especifico. En este
sentido, la deteccion temprana de anomalias, el mapeo preciso de areas
afectadas y la aplicacion localizada de tratamientos fitosanitarios permiten
incrementar la eficacia de las intervenciones, reducir el desperdicio de
agua y agroquimicos, disminuir el impacto ambiental y fortalecer la
sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Para los futuros profesionales del agro, el conocimiento y dominio
operativo de estas tecnologias resulta esencial. La produccion agricola del
siglo XXI exige profesionales capaces de interpretar datos georreferenciados,
manejar plataformas digitales, evaluar mapas de infestacién y diseflar
estrategias fitosanitarias basadas en evidencia. Por tanto, el uso de GPS/
GNSS y RTK no debe entenderse tnicamente como un avance instrumental,
sino como una competencia estratégica para enfrentar escenarios de mayor
presion productiva, cambio climatico, expansién de plagas y necesidad de
reducir impactos ambientales.

El Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades, fortalecido por la AP,
esta reconfigurando la forma de abordar los problemas fitosanitarios en la
agricultura contemporanea. Gebbers y Adamchuk (2010) y Zhang, Wang y
Wang (2002) coinciden en que la AP permite pasar de decisiones uniformes
a intervenciones diferenciadas, sustentadas en informacién espacial y
temporal. Bajo esta logica, la integracion de GPS/GNSS, RTK, sensores
remotos, drones, inteligencia artificial y analisis de grandes volamenes de
datos permite transitar de un modelo reactivo y generalizado hacia una
gestion fitosanitaria preventiva, localizada y mas eficiente.
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La identificacién temprana de anomalias fisiol6gicas mediante
imagenes multiespectrales e hiperespectrales, cAmaras térmicas, sensores
de campo y plataformas de analisis permite detectar cambios en vigor,
temperatura del dosel, reflectancia o patrones de crecimiento antes de
que los sintomas sean visibles a simple vista. Esta capacidad, articulada
con la aplicaciéon variable y dirigida de insumos mediante maquinaria o
drones, no solo optimiza el uso de recursos y reduce la contaminacion
ambiental, sino que también fortalece una agricultura mas sostenible,
resiliente y econdmicamente viable. Aunque la implementacion del MIPE
apoyado en AP enfrenta barreras como costos iniciales, conectividad rural
limitada y necesidad de capacitacion técnica, su potencial transformador
es considerable.

El horizonte tecnolégico apunta hacia sistemas digitalizados,
auténomos e interconectados, capaces de monitorear continuamente
las relaciones entre cultivo, clima, plagas, enfermedades y practicas de
manejo. Esta evolucién permitira anticipar ciclos biolégicos, estimar
riesgos epidémicos y ejecutar intervenciones con mayor precision espacial
y temporal. En esencia, el nuevo paradigma fitosanitario no busca la
eliminacion total de los organismos dafiinos, sino la regulacién inteligente
de sus poblaciones dentro de umbrales econémicamente y ecolégicamente
aceptables. Esta vision se articula con los principios de una agricultura
regenerativa, climaticamente inteligente y orientada a la salud integral
del agroecosistema, en concordancia con los planteamientos de Tilman,
Cassman, Matson, Naylor y Polasky (2002) sobre sostenibilidad agricola
e intensificacién responsable.

Sintesis final

El capitulo 8 permitié comprender que el Manejo Integrado de Plagas
y Enfermedades, cuando se articula con la AP, deja de ser una estrategia
basada Gnicamente en la reaccién ante el dafio visible y se convierte en
un sistema preventivo, localizado y sustentado en informacién. A lo largo
del capitulo se evidenci6 que las plagas y enfermedades no se distribuyen
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de manera uniforme dentro del cultivo, sino que responden a condiciones
espaciales y temporales relacionadas con el clima, la humedad, el estado
fisiol6gico de las plantas, la topografia, la densidad del cultivo y las
practicas de manejo. Por esta razoén, el uso de tecnologias de precision
permite identificar focos iniciales, delimitar 4reas afectadas y orientar
intervenciones mas oportunas y eficientes.

Uno de los aportes centrales del capitulo fue mostrar que herramientas
como drones, sensores remotos, cAmaras multiespectrales e hiperespectrales,
camaras térmicas, estaciones agroclimaticas, sistemas GPS/GNSS/RTK,
plataformas SIG e inteligencia artificial amplian significativamente la
capacidad de observacion del agricultor y del profesional del agro. Estas
tecnologias permiten detectar anomalias fisiolégicas antes de que los
sintomas sean evidentes a simple vista, construir mapas de infestaciéon o
riesgo, monitorear la evolucién de los problemas fitosanitarios y aplicar
tratamientos de manera localizada. En consecuencia, el control fitosanitario
deja de depender de aplicaciones generalizadas y avanza hacia un modelo
de manejo diferenciado, donde cada intervencién responde a la condicion
real del cultivo y no a decisiones homogéneas sobre todo el lote.

El capitulo también destacd que la AP fortalece los principios
ecologicos del MIPE, porque favorece el uso racional de agroquimicos, reduce
la presion ambiental sobre suelo, agua y biodiversidad, y mejora la eficiencia
econdmica del sistema productivo. La aplicacion variable de insumos, el
monitoreo georreferenciado y la trazabilidad de las intervenciones permiten
disminuir desperdicios, evitar tratamientos innecesarios y evaluar con
mayor rigor la eficacia de las medidas implementadas. De esta manera, el
manejo fitosanitario se integra con una visiéon méas amplia de sostenibilidad,
en la que el objetivo no es eliminar totalmente los organismos presentes
en el agroecosistema, sino mantener sus poblaciones dentro de niveles
manejables, protegiendo al mismo tiempo la productividad, la salud del
cultivo y el equilibrio ecolégico.
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Sin embargo, el capitulo dejo claro que la adopcién de estas tecno-
logias enfrenta desafios importantes. Los costos iniciales, la limitada co-
nectividad rural, la necesidad de capacitacién técnica, la disponibilidad de
infraestructura RTK, la interoperabilidad entre plataformas y la correcta
interpretacion de los datos siguen siendo barreras que pueden restringir
su uso, especialmente en pequefios y medianos productores. Por ello, la
implementacién del MIPE apoyado en AP no debe entenderse solo como
una inversion en equipos, sino como un proceso integral que requiere
formacidén, acompanamiento técnico, adaptacion territorial, politicas de
acceso y fortalecimiento de capacidades locales.

Finalmente, el capitulo proyectd un horizonte en el que el manejo
fitosanitario sera cada vez mas digital, predictivo y automatizado. La
integracion entre inteligencia artificial, aprendizaje automatico, robética
agricola, sensores avanzados y sistemas de posicionamiento de alta precision
permitira anticipar brotes, comprender mejor la dindmica de plagasy
enfermedades, y ejecutar intervenciones incluso a nivel de planta individual.
En este sentido, el MIPE de precisién representa una transicion hacia una
agricultura mas inteligente, resiliente y ambientalmente responsable, capaz
de responder a los desafios del siglo XXI sin perder de vista que la verdadera
finalidad de la tecnologia es fortalecer la salud integral del agroecosistema
y la sostenibilidad de la produccion agricola.

Ejercicios practicos y de discusion

Ejercicio 1: Disefio de un plan de MIPE con AP para un
cultivo especifico

Contexto: Elijan un cultivo de importancia en su region (por ejemplo,
café, aguacate, arroz, palma de aceite).

Consigna: Desarrollen un plan de Manejo Integrado de Plagas y En-
fermedades (MIPE) para ese cultivo, incorporando herramientas y
metodologias de AP. El plan debe incluir:
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1. Plagasy enfermedades clave: Identifiquen al menos tres plagas
y tres enfermedades comunes y de alto impacto para el cultivo
seleccionado.

2. Tecnologias de Monitoreo con AP: Especifiquen qué tecnologias
de AP (drones multiespectrales/térmicos, sensores de campo,
estaciones meteoroldgicas, 1A, etc.) utilizarian para la deteccion
temprana y el monitoreo continuo de estas amenazas. Justifiquen
su eleccion.

3. Estrategias de Control Diferenciado: Describan cémo imple-
mentarian la aplicacion variable de insumos (biologicos, quimicos,
culturales) basandose en los datos de AP.

4. Calculo de Beneficio/Costo (Estimado): Realicen una estima-
cion sencilla de los posibles ahorros en insumos y mejoras en el
rendimiento o reduccién de pérdidas que se podrian lograr con
este enfoque, en comparacion con un manejo tradicional.

Discusion: ;Cuales serian los principales desafios técnicos y econo-
micos para implementar este plan en una pequeiia finca de su region?
¢Como se podrian superar?

Ejercicio 2: Analisis de casos de estudio de detecciéon temprana

Contexto: Revisen los ejemplos de deteccién temprana mencionados
en el capitulo (roya del cafeto, monilia/mazorca negra en cacao, mosca
blanca/trips en hortalizas).

Tarea:

1. Profundizacién en un caso: Seleccionen uno de los casos de
estudio y busquen dos articulos cientificos o reportes técnicos
adicionales que detallen la aplicacion de la AP para la detecciéon
temprana de la plaga o enfermedad especifica en ese cultivo.
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2. Ventajas y limitaciones: A partir de la informacioén del capitulo y
de su investigacion, elaboren una tabla comparativa que muestre
las ventajas y limitaciones de la tecnologia utilizada para la
deteccion temprana en el caso seleccionado.

3. Propuesta de mejora: Sugieran una mejora o una combinacién de
tecnologias que, a su juicio, podria optimizar ain mas la deteccion
temprana en ese escenario.

Discusion: ;:Qué implicaciones tiene la detecciéon temprana para la
sostenibilidad de los sistemas agricolas? ;Coémo afecta la rentabilidad
del productor?

Ejercicio 3: Debatiendo el rol de los drones en la soberania alimentaria
Contexto: Los drones estan cada vez mas presentes en la agricultura.
Tarea: Dividan la clase en dos grupos.

- Grupo A (Pro-Drones): Argumenten a favor del uso masivo de
drones en la agricultura para el manejo de plagas y enfermedades,
destacando sus beneficios en eficiencia, precision y sostenibilidad.

- Grupo B (Contra-Drones/Criticos): Argumenten sobre los desafios
y posibles impactos negativos del uso masivo de drones en la
agricultura, como la brecha tecnolégica, los costos, la privacidad
de los datos, la dependencia tecnolégica y la posible afectacion a
pequefios agricultores.

Discusion: Después del debate, ;como se puede equilibrar el avance
tecnologico con la equidad y la sostenibilidad social en el sector agricola?

Ejercicio 4: Modelado basico de riesgo de enfermedades con
datos climaticos.
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Contexto: Muchas enfermedades flingicas son sensibles a las condi-
ciones de temperatura y humedad.

Tarea:

1. Recoleccién de datos simplificada: Imagine que tiene datos
historicos de temperatura (°C) y humedad relativa (%) de una
estacion meteoroldgica para un cultivo durante una semana
especifica en la que se sabe que apareci6é una enfermedad fangica.
Inventen 7 pares de datos diarios que muestren condiciones
favorables (por ejemplo, temperaturas moderadas y alta humedad).

2. Definicién de umbrales: Investiguen umbrales generales de
temperatura y humedad para el desarrollo de una enfermedad
fangica comun (ej. mildiu o tizén tardio).

3. Analisis de riesgo: Utilizando los datos inventados y los umbrales
investigados, identifiquen los dias en los que las condiciones fueron
mas favorables para el desarrollo de la enfermedad. Presenten sus
hallazgos en una tabla o grafico sencillo.

4. Propuesta de alerta: Si ustedes fueran un sistema de alerta
temprana, sen qué dia habrian emitido una advertencia a los
agricultores y por qué?

Discusion: ;Qué otros tipos de datos (ademas de los climéticos) serian
importantes para construir modelos de prediccion de enfermedades
mas robustos? ;Como integrarian esos datos?

Ejercicio 5: Etica y privacidad de datos en la AP

Contexto: El uso de sensores y drones genera una gran cantidad de
datos sobre las fincas y sus cultivos.
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Tarea:

1. Escenario: Un gran consorcio agricola les propone implementar
un sistema de AP avanzado en sus fincas, que recolectaria datos
detallados sobre la productividad, el uso de insumos y la salud de
los cultivos. A cambio, les ofrecen servicios de asesoria gratuita
y acceso a mercados especiales. Sin embargo, los datos serian
propiedad del consorcio.

2. Anélisis de Pros y Contras: Como pequeios agricultores, identi-
fiquen al menos tres ventajas y tres desventajas de aceptar esta
propuesta, centrandose en los aspectos éticos y de privacidad de
los datos.

3. Marco Regulatorio Ideal: Si tuvieran la oportunidad de disefiar
un marco regulatorio para el uso de datos en la AP en Colombia,
¢qué aspectos clave incluirian para proteger los intereses de los
productores y fomentar la transparencia?

Discusidon: ;Como pueden los agricultores asegurar que sus datos
agricolas se utilicen de manera justa y beneficiosa para ellos, y no
solo para las grandes empresas tecnoldgicas o agroindustriales?
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Conclusion general

La AP representa una de las transformaciones mas importantes
del sector agropecuario contemporaneo, no solo por la incorporacién de
tecnologias digitales, sino porque propone una nueva forma de comprender,
observar y manejar los sistemas productivos. A lo largo de este libro se
ha evidenciado que el campo no puede seguir siendo tratado como una
unidad homogénea, ya que dentro de una misma finca existen diferencias
en suelo, clima, topografia, humedad, fertilidad, vigor del cultivo, presion
de plagas, enfermedades y productividad. Reconocer esa variabilidad es el
primer paso para tomar decisiones mas eficientes, sostenibles y ajustadas
a la realidad de cada territorio.

El recorrido desarrollado en los diferentes capitulos permitié com-
prender que la AP no inicia con la compra de sensores, drones, estaciones
meteorologicas o programas informaticos, sino con una evaluacién rigurosa
del terreno y del cultivo. La caracterizacion fisica, quimica y biologica del
suelo, el analisis climatico, la lectura de la topografia y la identificacién de
zonas homogéneas de manejo constituyen la base técnica para cualquier
intervencioén precisa. Sin esta etapa diagnostica, la tecnologia pierde sen-
tido, porque los datos solo son ttiles cuando responden a una pregunta
agrondmica clara y cuando pueden transformarse en decisiones concretas.

En este sentido, las herramientas tecnologicas presentadas en el
libro GPS/GNSS, sensores remotos y proximales, drones, plataformas SIG,
imagenes satelitales, estaciones agrocliméticas, IoT, Big Data e inteligencia
artificial deben entenderse como medios para fortalecer el criterio técnico,
no como sustitutos del conocimiento agronémico. Su verdadero valor esta
en permitir una observacion mas detallada del sistema productivo, detectar
problemas antes de que sean visibles, anticipar riesgos, reducir desperdicios
y orientar practicas diferenciadas de manejo. La precisién, por tanto, no
consiste tinicamente en medir mas, sino en interpretar mejor.

Uno de los aportes centrales de la AP es su capacidad para mejorar el
uso de los recursos. La fertilizacion variable, el riego inteligente, la aplicacion
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localizada de insumos y el monitoreo continuo del cultivo permiten reducir
pérdidas de agua, nutrientes y agroquimicos, al tiempo que favorecen la
productividad y la rentabilidad. En un contexto marcado por el cambio
climatico, la degradacion de los suelos, la presion sobre el recurso hidrico
y la necesidad de producir alimentos de manera mas responsable, estas
herramientas ofrecen una ruta viable para avanzar hacia sistemas agricolas
mas eficientes y resilientes.

El libro también muestra que la AP tiene una aplicacién directa en
los sistemas agricolas, agroforestales y ambientales. Su integracion con
arreglos diversificados, como cultivos bajo sombra, sistemas agroforestales
con cacao, café, frutales o sistemas silvopastoriles, permite fortalecer
el manejo de la heterogeneidad propia de estos paisajes productivos.
En estos contextos, la AP no debe ser entendida como una tecnologia
exclusiva de grandes explotaciones mecanizadas, sino como un enfoque
adaptable, que puede ajustarse a diferentes escalas, niveles de inversion
y condiciones territoriales.

Sin embargo, la adopcion de la AP enfrenta retos importantes. Los
costos iniciales, la falta de conectividad rural, la limitada formacién técnica,
la baja interoperabilidad entre plataformas, la dependencia de proveedores
tecnoldgicos y las dudas sobre la propiedad y el uso de los datos agricolas son
barreras que no pueden ignorarse. Por ello, el futuro de la AP no dependera
unicamente del avance tecnoldgico, sino de la capacidad de construir
modelos de acceso mas inclusivos, fortalecer la extension agropecuaria,
promover tecnologias de bajo costo, impulsar la capacitacién de productores
y técnicos, y garantizar una gobernanza clara de la informacion.

Desde una perspectiva educativa, este libro busca que el lector no vea
la AP como una moda tecnoldgica, sino como una metodologia de analisis
y gestion del agro. El profesional del sector agropecuario, agroforestal o
ambiental debe ser capaz de leer mapas, interpretar sensores, analizar
datos, reconocer limitaciones de campo y dialogar con los productores para
convertir la informacién en acciones pertinentes. La tecnologia solo genera
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transformacién cuando se articula con conocimiento local, experiencia
productiva, acompafiamiento técnico y sentido territorial.

En consecuencia, la AP debe avanzar hacia una visién mas humana,
ambiental y estratégica. Su finalidad no es producir mas a cualquier costo,
sino producir mejor: con mayor eficiencia, menor impacto ambiental, mejor
uso de los recursos, mayor rentabilidad y mayor capacidad de adaptacion
frente a la incertidumbre climatica y econémica. En este punto, la precision
se convierte en una herramienta para cuidar el suelo, proteger el agua,
reducir riesgos, mejorar la calidad de los cultivos y fortalecer los medios
de vida rurales.

Como conclusion general, puede afirmarse que la AP es una
oportunidad para reconciliar productividad, sostenibilidad e innovacion.
Su implementacién exige datos confiables, tecnologias apropiadas, analisis
técnico, formacion permanente y decisiones contextualizadas. Cuando estos
elementos se integran adecuadamente, la AP deja de ser un conjunto de
equipos sofisticados y se convierte en una estrategia de gestion inteligente
del territorio. Asi, el campo del futuro no sera inicamente mas digital, sino
también mas consciente, mas eficiente, mas resiliente y més conectado con
las necesidades reales de quienes producen y cuidan la tierra.
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Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de precision. Tomo | es una obra opor-
tuna, actual y necesaria para comprender la transformacién tecnolégica que vive el
sector agropecuario en el siglo XXI. El libro presenta la agricultura de precisiéon no
solo como un conjunto de herramientas digitales, sino como una nueva forma de
observar, interpretar y manejar el territorio productivo a partir de datos, conoci-
miento agronédmico y responsabilidad ambiental.

A lo largo de sus capitulos, la obra conduce al lector por un recorrido formativo que
inicia con los principios conceptuales de la agricultura de precision y avanza hacia su
aplicaciéon prdctica en la evaluacion del cultivo y el terreno, el uso de herramientas
tecnoldgicas, el muestreo georreferenciado del suelo, el monitoreo mediante senso-
res, el andlisis de datos, la fertilizacion de tasa variable y el manejo integrado de
plagas y enfermedades. Esta estructura convierte el libro en una guia integral para
estudiantes, docentes, investigadores, extensionistas, productores y profesionales
vinculados a las ciencias agrarias, ambientales y agroforestales.

Uno de los mayores aportes de esta obra es su capacidad para conectar la innova-
cion tecnoldgica con la realidad de los sistemas productivos latinoamericanos. Lejos
de presentar la agricultura de precision como una solucion exclusiva para grandes
explotaciones tecnificadas, el texto reconoce los desafios de conectividad, costos,
formacién técnica y apropiacion social que enfrentan los territorios rurales. Por ello,
propone una mirada critica, territorial y aplicada, donde sensores, drones, sistemas
de informacién geogrdfica, inteligencia artificial, Internet de las Cosas y andlisis de
datos se convierten en medios para tomar mejores decisiones, no en fines aislados.

El libro también destaca por su enfoque agroecoldgico y agroforestal, al insistir en
que producir con precision no significa Unicamente aumentar rendimientos, sino
hacerlo con menor impacto, mayor eficiencia en el uso de recursos y mayor respeto
por la biodiversidad, el suelo, el agua y los saberes locales. En ese sentido, la obra
invita a superar el manejo uniforme de los cultivos y a reconocer que cada lote, cada
finca y cada agroecosistema posee variaciones espaciales y temporales que deben
ser interpretadas antes de intervenir.

En conjunto, Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de precision. Tomo | cons-
tituye una contribucién valiosa para la formaciéon de una nueva generacion de profe-
sionales del agro: mds analiticos, mds sensibles al territorio y mds preparados para
transformar datos en decisiones sostenibles. Es un libro que ensefig, orienta e inspi-
ra a repensar la agricultura desde la ciencia, la tecnologia y el compromiso ético con
la vida rural y el ambiente.
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