FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA

AGRICULTURA
DE PRECISION

Aplicaciones avanzadas, inteligencia artificial
y gestion estratégica del agro

VOLUMEN I

;. 7 / /
< 3 - B U\ /'/ %7 \ - R
Sy - x“ i T//—?«\ N 1 /” L
——777777/7 ] X oy
Z \ AR R AR RS e
R AN 2NN
Vi
Vi, e
i e AR e
- 3

Diego Javier Pérez Ortega

Jesus Geovanny Solarte Guerrero

Alvaro Javier Ceballos Freire

José Julidn Apraez Murioz

Carlos Arturo Betancourth Garcia . .
. Editorial

Universidad de Narifio




editorial

Universidad de Narifio



FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA

AGRICULTURA
DE PRECISION

Aplicaciones avanzadas, inteligencia
artificial y gestién estratégica del agro

VOLUMEN I



FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA

AGRICULTURA
DE PRECISION

Aplicaciones avanzadas, inteligencia
artificial y gestién estratégica del agro

VOLUMEN I

Diego Javier Pérez Ortega
Jesus Geovanny Solarte Guerrero
Alvaro Javier Ceballos Freire
José Julidn Apraez Mufioz
Carlos Arturo Betancourth Garcia

eéditorial

Universidad de Narifio



Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de precisidn : aplicaciones avanzadas, inteligencia artificial y
gestion estratégica del agro / Diego Javier Pérez Ortega ... [y otros]—12. Ed.-- San Juan de Pasto : Editorial
Universidad de Narifio, 2026

V. 2 :ilustraciones, fotografias, graficas, tablas

Contenido : Optimizacion del riego con agricultura de precision. Monitoreo de rendimiento. Integracién
de Inteligencia artificial y Big data. Aspectos econémicos y retorno de inversion. Educacion y formacion en
agricultura de precision.

Incluye Referencias bibliograficas al final de cada capitulo y resefia de los autores
p. 397 - 398

ISBN: 978-628-7933-18-7 Digital — Vol. Il
ISBN: 978-628-7933-16-3 Digital — Obra completa

1. Agricultura de precision 2. Agricultura—Tecnologias digitales 3. Agricultura de precision—Inteligencia
artificial, Big data 4. Aspectos econdmicos—Agricultura de precisién 5. Agricultura de precisiéon—
Educacién y formacion 6. Evaluacion de casos. |. Pérez Ortega, Diego Javier Il. Solarte Guerrero, Jesus
Geovanny lIl. Ceballos Freire, Alvaro Javier IV. Apraez Mufioz, José Julidn V. Betancourth Garcia, Carlos

Arturo. °

m SECCION DE BIBLIOTECA

630.2085 F981 — SCDD-Ed. 22

Volumen II

Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de
precisidén: Aplicaciones avanzadas, inteligencia artificial
y gestion estratégica del agro

© Editorial Universidad de Narifio

© Ph.D Diego Javier Pérez Ortega, Ph.D Jestiis Geovanny Solarte Guerrero,
Ph.D Alvaro Javier Ceballos Freire, Ph.D José Julian Apraez Mufioz,

Ph.D Carlos Arturo Betancourth Garcia.

ISBN Obra completa (digital): 978-628-7933-16-3
ISBN (digital): 978-628-7933-18-7

DOI: https://doi.org/10.22267/lib.udn.085
Primera edicién

Correccidon de estilo: Yazmin Vanessa Benavides Alban
Disefio de cubiertas y diagramacion: Liseth Motta Realpe
Contacto: lizalejamotta@gmail.com

Fecha de publicacion: Octubre 2026

San Juan de Pasto - Narifio - Colombia

Prohibida la reproduccion total o parcial, por cualquier medio o con cualquier propdsito,
sin la autorizacion escrita de su Autor o de la Editorial Universidad de Narifio



CONTENIDOS

11 CAPITULO 1
Optimizacién del riego con agricultura de precisién
78 CAPITULO 2
Monitoreo del rendimiento y evaluacion de resultados
152 CAPITULO 3
Integracion de inteligencia artificial y big data
215 CAPITULO 4
Aspectos econdémicos y retorno de inversién de la
agricultura de precision - AP
247 CAPITULO 5
Educacién y formacién en agricultura de precision:
desafios y oportunidades
301 Casos de éxito

383

Acerca de los autores



Presentacion

Si en el primer tomo nos adentramos en los fundamentos de la
agricultura de precisiéon (AP), entendida como una nueva manera de
observar y manejar el campo con sensatez tecnolégica y conciencia ecologica,
este segundo tomo representa el salto hacia el horizonte de lo posible: la
integracion avanzada de herramientas como la inteligencia artificial -
IA, el Big data, la robotica y los sistemas inteligentes de riego, ahora al
servicio de una agricultura mas estratégica, climaticamente resiliente y
socialmente justa.

Hoy mas que nunca, el agro se enfrenta a interrogantes que desafian
las respuestas del pasado: ;como prever eventos extremos cuando el clima
ha perdido su logica, o como decidir cuando sembrar y nutrir los suelos ante
ciclos naturales desdibujados? Como respuesta a estos desafios, este libro se
propone integrar herramientas complejas pero humanas como la agricultura
de precision, el Big data y la inteligencia artificial para transformar la
incertidumbre en decisiones informadas, sitio-especificas y socialmente
contextualizadas. A través de sus paginas, el proposito es guiar al lector en la
optimizacién del riego y el uso de recursos mediante sensores y algoritmos
que complementan la vision humana, demostrando que la tecnologia no
es un fin en si mismo, sino una aliada para la sostenibilidad.

Finalmente, cerramos con algo ain mas poderoso que los sensores o
los drones: la evidencia viva. Casos de éxito, desde parcelas andinas hasta
sistemas agroforestales amazoénicos, que muestran que si es posible. Que
la AP puede ser inclusiva, que puede adaptarse a las laderas, a los suelos
fragiles, a las fincas con escaso acceso tecnologico. Que lo importante no
es cuan avanzada sea la herramienta, sino cuan util y pertinente sea para
quien la utiliza.



Este segundo tomo se constituye no como un destino final ni como
una cumbre aislada del conocimiento, sino como un puente estratégico
y necesario que conecta la teoria académica con la praxis agronémica,
vinculando la ciencia de datos con la realidad fisica del terreno y la
simulacion satelital con la sabiduria ancestral de la poblacion local. En
este espacio de convergencia, las lineas de codigo de programacion dialogan
directamente con los surcos del campo para ofrecer una vision integral de
la Inteligencia artificial (IA), definida en este contexto como la disciplina
cientifica que desarrolla sistemas computacionales capaces de emular
funciones cognitivas humanas como el aprendizaje, el razonamiento y la
percepciéon mediante algoritmos de Machine Learning y redes neuronales.
Estos sistemas permiten procesar volimenes masivos de datos geoespaciales
y climaticos para identificar patrones imperceptibles, predecir escenarios
de estrés hidrico y optimizar la aplicacién de insumos con una precision
que trasciende las limitaciones de la observaciéon humana tradicional.

No obstante, el propésito fundamental de esta obra para todos los
vinculados a las ciencias agrarias va mas alla de la simple implementaciéon
técnica de herramientas digitales; busca que el futuro profesional encuentre
rutas metodologicas para cultivar con eficiencia productiva, pero también
para desarrollar un pensamiento critico sobre una inteligencia que debe
ser, ante todo, ética, comunitaria y arraigada al territorio.

El libro propone que la IA no debe desplazar al criterio agronémico,
sino potenciarlo mediante la conversion de datos crudos en informacion
accionable para la sostenibilidad. Si el primer volumen de esta serie tuvo
como objetivo ayudarnos a observar y diagnosticar el entorno rural, este
segundo tramo del viaje nos invita formalmente a la toma de decisiones
informadas, guiando a la agricultura del siglo XXI hacia un modelo de
gestién donde la precision técnica, el rigor cientifico de los algoritmos y
el sentido humano de responsabilidad social se encuentran en un mismo
punto de decision estratégica para el bienestar del agro.



Introduccién

El siglo XXI nos ha lanzado un reto que parece sacado de una narra-
tiva de ciencia ficcion, pero cuyas consecuencias son palpables en cada
hectarea: ;como alimentar a una poblacién en expansién sin devorarnos
los ecosistemas que nos mantienen vivos? Esta pregunta deja de ser una
abstraccion académica cuando el barro se pega a las botas y un productor
ve como una sequia imprevista, una plaga "invisible" o la volatilidad de los
mercados globales amenazan el esfuerzo de meses. Ante este panorama
de incertidumbre climética y econdmica, la Agricultura de precision (AP)
no surge simplemente como una caja de herramientas tecnolégicas, sino
como un cambio de "chip" mental y un nuevo paradigma de accién. Si el
primer tomo de esta obra nos ensefid a observar la variabilidad del campo
con nuevos 0jos, este segundo volumen es una invitacion formal a tomar
el volante del sistema productivo mediante el conocimiento aplicado.

En este tramo del viaje, saltamos de los cimientos conceptuales al
nivel superior de la gestién agronémica: un universo donde la Inteligencia
artificial (IA) se convierte en la gran aliada estratégica. Aqui, la IA no es
un ente abstracto, sino un conjunto de algoritmos de Machine Learning y
modelos predictivos capaces de procesar patrones complejos que el ojo
humano, por naturaleza, ignora. Al integrar esta inteligencia con el Big
data ese flujo masivo de datos provenientes de satélites, drones y estaciones
meteoroldégicas logramos transformar gigabytes de informaciéon cruda
en "sabiduria agronémica" accionable en tiempo real. Ya no se trata de
promediar el lote, sino de entender que cada metro cuadrado tiene una voz
propia que la tecnologia nos permite escuchar para optimizar la nutricién
y la proteccién de los cultivos.

Bajo esta lente, el agro se revela como un sistema dinamico de flujos
constantes: de agua, energia, nutrientes e informaciéon. Un eje central de



esta entrega es el Riego de Precision, donde dejamos atras la intuiciéon para
dar paso a la gestion cientifica. Mediante sensores de humedad de tltima
generacion, imagenes térmicas y sistemas de aplicacién de tasa variable
- VTR, garantizamos que cada gota de agua llegue al lugar exacto en el
momento preciso, adaptandonos con rigor técnico a la diversidad de nuestros
paisajes, desde los valles interandinos hasta las llanuras tropicales. Sin
embargo, no nos dejamos deslumbrar por el brillo de los cables. Sabemos que
un algoritmo para predecir rendimientos o diagnosticar el pH del suelo es
papel mojado si no existe una cultura digital sélida y un proceso de formacion
humana que cierre la brecha tecnologica en nuestros territorios rurales.

La tecnologia sin educacion es, a menudo, un adorno costoso e ineficiente.
Por ello, reivindicamos la necesidad de nuevos perfiles profesionales
interdisciplinarios que sepan dialogar con la misma fluidez tanto con una
linea de c6digo como con una comunidad de pequefios productores.

El libro aterriza esta visién con historias de éxito reales en Colombia
y Latinoamérica: desde asociaciones cacaoteras que mejoran su calidad
mediante sensores, hasta mujeres rurales que lideran la planificacion de
cultivos diversificados usando plataformas digitales. Estos casos demuestran
que la AP puede ser contextualizada, inclusiva y profundamente respetuosa
del saber local. Al cerrar estas paginas, nuestro objetivo no es que el lector
posea todas las respuestas, sino que desarrolle una mirada critica sobre la
ética y la equidad en el agro.

Te invitamos, pues, a sembrar datos con el mismo respeto con el que
se siembra una semilla, entendiendo que, en la agricultura del futuro, la
tecnologia no reemplaza al ser humano, sino que potencia su capacidad
de cuidar la tierra.
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Optimizacion del riego con
agricultura de precision
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Optimizacién del riego con agricultura de precision

Objetivos de aprendizaje

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

Analizar integralmente la dindmica del sistema suelo—planta—
atmosfera (SPA) como base conceptual para la programacion
eficiente del riego en diferentes condiciones agroclimaticas.

Interpretar y correlacionar datos provenientes de sensores de
humedad del suelo, imagenes térmicas y estaciones meteoroldgicas,
con el fin de apoyar la toma de decisiones en tiempo real.

Disefiar estrategias de riego de precision fundamentadas en la va-
riabilidad espacial y temporal del cultivo, utilizando herramientas
de analisis geoespacial y zonificacion productiva.

Evaluar el impacto fisiolégico del estrés hidrico sobre los cultivos,
considerando indicadores ecofisiologicos, respuestas metabdlicas
y efectos sobre el rendimiento.

Integrar tecnologias de riego de tasa variable (V) en sistemas
productivos, articulando criterios agronémicos, hidraulicos
y econdmicos.

Valorar el impacto ambiental y econémico del riego optimizado,
mediante indicadores de eficiencia hidrica, productividad del
agua y sostenibilidad del sistema productivo.
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Conceptos clave

- Evapotranspiracion (ET): Proceso combinado mediante el cual el
agua se transfiere desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera
por dos mecanismos simultaneos: evaporacion (desde el suelo y
superficies himedas) y transpiracién (a través de los estomas
de las plantas).

- ET, — Evapotranspiracion de referencia: Es la tasa de evapotranspiracion
de una superficie de referencia hipotética (generalmente pasto
uniforme, bien regado y sin estrés). Se calcula comtinmente
mediante la ecuaciéon FAO Penman-Monteith y representa la
demanda atmosférica de agua, independiente del cultivo.

- ETc — Evapotranspiracion del cultivo: Es la evapotranspiracion
real de un cultivo especifico en condiciones estandar. Se calcula
como: ETc=ETOxKc donde Kc es el coeficiente de cultivo.

- Coeficiente de cultivo (Kc): Factor adimensional que ajusta la ET, a
las condiciones especificas de un cultivo, considerando su especie,
estado fenologico, arquitectura foliar y cobertura del suelo. Varia
durante el ciclo productivo (inicial, desarrollo, media estacion
y maduracion).

- Sistema suelo—planta—atmdsfera (SPA: Modelo conceptual que
describe la interaccion dinamica entre:

o El suelo (reservorio y medio de transporte del agua),
o La planta (sistema conductor y regulador via estomas),
o La atmésfera (motor evaporativo).

Este sistema regula el flujo continuo de agua impulsado por gradientes
de potencial hidrico.
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Estrés hidrico: Condicién fisiolégica que ocurre cuando la
disponibilidad de agua en el suelo es insuficiente para satisfacer
la demanda evaporativa del cultivo, generando:

Cierre estomatico
Reduccidn fotosintética

Disminucién del crecimiento y rendimiento

Puede ser leve, moderado o severo.

Sensores de humedad del suelo: Dispositivos electronicos que
miden el contenido volumétrico de agua en el suelo o su potencial
matricial. Permiten monitoreo en tiempo real para optimizar la
programacion del riego.

Tensiometria: Método de medicion del potencial matricial
del agua en el suelo, basado en la tensién con la que el agua
esta retenida en los poros del suelo. Se expresa cominmente en
centibares (cb) o kilopascales (kPa). Es especialmente util en suelos
de textura media a fina.

Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR): Técnica que mide
el contenido volumétrico de agua del suelo mediante la propagacion
de pulsos electromagnéticos a través de sondas metalicas.
La velocidad del pulso depende de la constante dieléctrica del
suelo, altamente influenciada por el agua.

Imégenes térmicas: Imagenes captadas por sensores infrarro-
jos que registran la temperatura superficial del dosel vegetal.
Son utilizadas para detectar estrés hidrico, ya que las plantas con
déficit de agua presentan mayor temperatura foliar debido al cierre
estomatico.
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- NDWI (Normalized Difference Water Index): Indice espectral
derivado de sensores remotos que permite estimar el contenido
de agua en la vegetacién. Se calcula usando bandas del infrarrojo
cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR):

NIR-SWIR
NIR+SWIR

NDWI =

Valores altos indican mayor contenido hidrico en la vegetacion.

- Riego de tasa variable (VRI — Variable Rate Irrigation): Tecnologia
que permite aplicar diferentes laminas de riego dentro de un mismo
lote, en funcién de la variabilidad espacial del suelo, topografia,
textura o estado del cultivo. Se basa en mapas de prescripciéon
generados con sistemas de inforamcion geografica - SIG y sensores.

- Balance hidrico: Modelo cuantitativo que describe las entradas
y salidas de agua en el sistema suelo—cultivo durante un periodo
determinado:

Entradas:
¢ Precipitacion
¢ Riego
Salidas:
¢ Evapotranspiracion
¢ Escorrentia
o Percolacién profunda

Permite determinar déficit o exceso hidrico.
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- Eficiencia en uso del agua (EUA): Indicador que expresa la relacion
entre la produccion obtenida (biomasa o rendimiento) y el volumen
de agua consumida por el cultivo:

Rendimiento

EUA=

Agua Consumida

Se expresa en kg/m?® o similares.

- Lixiviacién: Proceso de desplazamiento descendente de agua y
solutos (nutrientes o sales) mas alla de la zona radicular debido
a exceso de riego o lluvia intensa. Puede provocar pérdidas de
fertilizantes y contaminacion de aguas subterraneas.

- Salinizacién: Acumulacién progresiva de sales solubles en el perfil
del suelo, generalmente asociada a:

¢ Riego con aguas salinas
o Drenaje deficiente
o Alta evaporacion
Reduce la disponibilidad de agua para las plantas por efecto osmotico.
Desarrollo técnico
Fundamentacién del riego con agricultura de precision

El agua se erige como el recurso de mayor criticidad para la produccion
agricola global, y su disponibilidad, junto con una gestién técnica eficiente,
son factores determinantes para asegurar la sostenibilidad y la rentabilidad
intrinseca del sector agropecuario (Jiménez, et al., 2023). En un escenario
contemporaneo, caracterizado por una creciente escasez hidrica estructural,
una acentuada variabilidad climatica y una demanda alimentaria en constante
ascenso demografico, la agricultura se confronta con el imperativo estratégico
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de producir un mayor volumen de biomasa con una menor cantidad de
recursos. Por consiguiente, la adopcion de practicas de riego optimizadas no
representa meramente una opcion discrecional para el productor moderno,
sino que se manifiesta como una necesidad ineludible para salvaguardar la
seguridad alimentaria a nivel global y la viabilidad financiera a largo plazo
de las unidades productivas (Universidad Agricola, 2018).

Historicamente, la programacion del riego se ha fundamentado en
metodologias empiricas, observaciones visuales o calendarios preestablecidos
que ignoran la dinamica real del sistema suelo-planta-atmoésfera. Esta falta
de precision ha derivado frecuentemente en un uso ineficiente del recurso
hidrico, manifestandose en aplicaciones excesivas que provocan fendmenos
indeseables como la lixiviacion de nutrientes esenciales hacia mantos
freéticos, el desarrollo de patdgenos radiculares por condiciones de anoxia
y la salinizacion progresiva de los perfiles del suelo. Por el contrario, un
suministro insuficiente somete a los cultivos a un estrés hidrico prolongado
que cierra los estomas, reduce la tasa fotosintética y afecta negativamente la
calidad organoléptica del producto final. Ambos extremos no solo acarrean
pérdidas econémicas directas y significativas, sino que exacerban el impacto
ambiental negativo al desequilibrar los ecosistemas circundantes.

Bajo este panorama de desafios multifacéticos, la Agricultura de
precision (AP) emerge como una solucién tecnoldgica y administrativa
transformadora. Al integrar herramientas avanzadas como sensores de
humedad de suelo, teledeteccion mediante indices de vegetacion y sistemas
de aplicacion variable, la AP permite a los profesionales del agro tomar
decisiones basadas en datos en tiempo real. Este enfoque sistémico no solo
maximiza la eficiencia en el uso del agua (EUA), sino que también optimiza
de forma sinérgica la utilizacion de energia y fertilizantes, reduciendo
drasticamente la huella de carbono de la produccién. En tltima instancia,
este capitulo se dedicara a diseccionar como la optimizacion del riego
mediante la AP redefine el futuro agronémico, analizando las tecnologias de
vanguardia y las estrategias de programacion que garantizan un incremento
tangible en el rendimiento y la estabilidad de las fincas.
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1. Tecnologias para el manejo del agua

La agricultura de precision (AP) ha revolucionado la gestion del agua
al incorporar un ecosistema de tecnologias innovadoras que permiten
un monitoreo y control del recurso hidrico con una resolucion espacial
y temporal sin precedentes. Estas herramientas no han surgido de forma
aislada; son el resultado de décadas de investigacion interdisciplinaria donde
convergen la agronomia, la ingenieria agricola, la electronica de estado sélido,
las ciencias de la computacion y la teledeteccion multiespectral. Esta sinergia
de conocimientos permite transformar variables biofisicas complejas en
flujos de datos precisos y en tiempo real, facilitando una interpretacién
mas profunda de la dindmica hidrica en la interfaz suelo-planta.

1.1 Sensores de humedad del suelo

Los sensores de humedad del suelo se han consolidado como
dispositivos esenciales en la agricultura moderna, permitiendo cuantificar
con rigor cientifico la fraccién de agua disponible para las plantas a diversas
profundidades del perfil edafico. El desarrollo de esta instrumentacion ha
experimentado una evolucion notable, transitando desde los rudimentarios
métodos gravimétricos basados en el pesaje y secado de muestras en estufa
hasta tecnologias electronicas de estado solido altamente sofisticadas,
caracterizadas por su bajo consumo energético y su capacidad de integracién
con redes inalambricas (Jiménez et al., 2023). La seleccién del sensor idoneo
no es una decision trivial, pues debe fundamentarse en una evaluaciéon
técnica de factores criticos como la precisiéon requerida para el cultivo,
las propiedades granulométricas y la densidad aparente del suelo, la
resistencia del hardware a la degradacién quimica en condiciones de campo
y, fundamentalmente, la viabilidad econémica de la inversion dentro de la
estructura de costos de la unidad productiva.

En el mercado tecnolégico actual, destacan diversas metodologias
de medicion, entre las que sobresalen los sensores capacitivos, los
tensiémetros de vacio y los sistemas basados en la constante dieléctrica
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del suelo, tales como la reflectometria de dominio de tiempo (TDR) y la
reflectometria de dominio de frecuencia (FDR). Estos dispositivos, instalados
estratégicamente en la zona radicular activa, transmiten flujos de datos
continuos que permiten determinar con exactitud los umbrales de riego,
optimizando los intervalos de aplicacién para mantener el contenido de
agua entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.
Este control preciso tiene como objetivo primordial mitigar tanto el estrés
hidrico por déficit como el anegamiento por exceso; condiciones que
alteran la respiracion celular, limitan la arquitectura radicular y merman
drasticamente el potencial genético de rendimiento del cultivo.

La arquitectura de estos sistemas se completa con la integracion de la
telemetria, donde la informacién recolectada se procesa en plataformas en
la nube o interfaces moviles intuitivas que democratizan el acceso al dato
técnico. Estas herramientas de soporte a la decision (DSS) generan alertas
automatizadas y recomendaciones de riego basadas en la evapotranspiracién
real, permitiendo al agricultor gestionar las necesidades hidricas de forma
granular y remota. De este modo, la tecnologia de sensores (ver figuras 1,2,3
y 4) no solo actia como un termoémetro de la humedad, sino como el ntcleo
de un sistema de inteligencia agraria que asegura la eficiencia hidrica.
A continuacidn, en la Tabla 1, se detallan las caracteristicas operativas
y los principios fisicos de los sensores mas relevantes en el panorama
agronémico actual:
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Figura 1. Tensiémetro para medir la Humedad del suelo.

Fuente: Irrometer Company, Inc. - Soil Moisture Measurement (2026)

Figura 2. Sensor capacitivo para medicion dieléctrica del suelo.

Fuente: DFRobot - Capacitive Soil Moisture Sensor Selection
Guide (2026).
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Figura 3. Sensores de Reflectometria de Dominio de Tiempo (TDR)
y Reflectometria de Dominio de Frecuencia (FDR):

Figura 3. Sensores de Reflectometria de Dominio de Tiempo (TDR)
y Reflectometria de Dominio de Frecuencia (FDR):

arp TR

CONEXION ENTRE FASE Y PANTALLA CONEXION ENTRE FASES

Fuente: Josep M. Torrents y Ramon Pallas-Areny (2016)

Figura 4. Sensor de Neutrones para determinar la humedad del suelo

(\E [<— Registrador Al amplificador y contador que

LL 275 muestran las colisiones de

i I
N neutrones lentos

materiales radiactivos Tubo detector de
Nucleo de hidrégeno neutrones lentos
(en agua)

p— Tubo de aluminio

Contador de
neutrones
lentos

Emisorde
neutrones

rapidos

Fuente de

1LITTI107 7775 neutrones rapidos

Fuente: Modificado de Sensores de Humedad del Suelo | HIBA
Formacion (2025)
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1.2 Estaciones meteorologicas automaticas

Las Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA) se han consolidado
como pilares fundamentales en la programacion del riego bajo el enfoque
del balance hidrico, transformando la eficiencia en el manejo del recurso
mediante el suministro de datos localizados en tiempo real. Estos
sistemas permiten la medicién continua de parametros criticos como la
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, radiacién solar
y precipitacion (Jiménez et al., 2023), variables que resultan indispensables
para el calculo preciso de la evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Al integrar estos flujos de informacioén, es posible cuantificar con
exactitud la pérdida total de agua por transpiracion vegetal y evaporacién del
suelo, facilitando el ajuste de las estrategias de riego segtin las necesidades
hidricas especificas de cada etapa fenoldgica y optimizando, en altima
instancia, la productividad del agroecosistema. Medicién de Parametros
Clave: Las EMA registran de manera continua y sisteméatica pardmetros
atmosféricos de relevancia agronémica.

La temperatura del aire influye directamente en la tasa de evapotrans-
piraciéon. La humedad relativa es un determinante critico para el déficit
de presion de vapor y, por ende, para la ETc. La velocidad y direccion del
viento afectan significativamente la tasa de evaporacion desde la superficie
del suelo y la transpiracién de las plantas. La radiacion solar es el principal
motor energético de la evapotranspiraciéon. Finalmente, la precipitacion
representa la entrada natural de agua al sistema. La combinacion precisa
de estas mediciones permite una cuantificacion holistica de las condicio-
nes ambientales que afectan la demanda hidrica de los cultivos, como se
observa en la tabla 2:
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1.3 Sensores de cultivo y teledeteccion

La teledeteccion, fundamentada en el analisis de imagenes capturadas
por satélites, drones y aeronaves equipadas con sensores multiespectrales
o hiperespectrales, ha transformado la capacidad de evaluar la salud
fitosanitaria y el estrés hidrico a escala de campo completo. Esta tecnologia
permite identificar con precision la variabilidad espacial dentro de una
misma parcela, facilitando una gestion hidrica zonal mediante el uso de
indices especializados como el NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada) y el NDWI (Indice de Agua de Diferencia Normalizada), los
cuales cuantifican la vigorosidad de la planta y su contenido hidrico interno.
Al integrar estas imagenes georreferenciadas, es posible delimitar sectores
con necesidades hidricas diferenciadas, lo que habilita la aplicacién variable
de agua y la implementacion de estrategias de riego de precision (Martinez-
Casasnovas (2025); Zarco-Tejada et al., (2012), un campo que continta
avanzando exponencialmente gracias a la diversificaciéon de plataformas
y sensores disponibles

1.3.1 Plataformas:

Satélites: Estas plataformas proporcionan una cobertura geografica
a gran escala y una recurrencia temporal sistematica, lo que las
hace fundamentales para el monitoreo regional y la deteccion
de patrones a nivel macro (Mulla, 2013). Entre las misiones mas
prominentes se incluyen las series Landsat desarrollada por la
NASA y el USGS, los satélites Sentinel de la Agencia Espacial
Europea (ESA) y la constelacién privada Planet Labs; todas ellas
ofrecen imagenes multiespectrales con diversas resoluciones
espaciales que permiten al gestor hidrico observar la evolucién
de los cultivos de manera continua y estandarizada a lo largo de
los ciclos productivos.

- Drones (UAVs - Unmanned Aerial Vehicles): Los vehiculos aéreos no
tripulados ofrecen una combinacién tnica de alta resolucion espacial



Optimizacién del riego con agricultura de precision

y temporal bajo demanda, consolidandose como herramientas
ideales para el monitoreo ultra-detallado de parcelas especificas
o la evaluacién minuciosa de zonas problematicas. El vertiginoso
avance tecnolégico, sumado a la creciente facilidad de operaciéon y
a la reduccion de costos operativos, ha democratizado el acceso a
esta herramienta, permitiendo que una amplia gama de productores
agricolas (Gonzalez et al, 2016) pueda capturar informacion de alta
precisién en momentos criticos del desarrollo del cultivo sin depender
de los tiempos de orbita satelital.

Aviones Tripulados: Aunque han sido utilizados tradicionalmente
para levantamientos de gran envergadura debido a su capacidad
para transportar sensores especializados de mayor tamafio y
resolucién, su rol en la agricultura actual ha cambiado frente a las
nuevas tecnologias. Si bien superan a los drones en capacidad de
carga tutil y autonomia de vuelo para cubrir extensiones masivas,
presentan costos operativos significativamente mas elevados y una
menor flexibilidad para realizar vuelos especificos bajo demanda,
lo que restringe su uso a proyectos de cartografia regional o
misiones institucionales de alta complejidad.

1.3.2. Tipos de sensores e indices de vegetacion:

Los sensores multiespectrales, cuya operatividad se detall6 en secciones
previas, resultan fundamentales en este proceso al capturar la reflectancia
de la vegetacion en diversas bandas del espectro electromagnético, con
especial énfasis en las regiones del visible y el infrarrojo cercano. Esta
capacidad técnica, respaldada por décadas de investigacion sobre la
interaccion fisica de la luz con las estructuras celulares de las plantas,
ha culminado en el desarrollo de numerosos indices espectrales; dichas
herramientas matematicas permiten traducir la energia radiante captada
en indicadores biofisicos precisos, facilitando el diagnoéstico del estado
fisiologico y nutricional del cultivo de manera no invasiva.
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NDVI: Considerado el indice mas utilizado en la teledeteccion
agricola, el NDVI se calcula mediante la relacion {NIR - Red}/
{NIR + Red}, donde NIR representa la reflectancia en el infrarrojo
cercano y Red en el rojo visible. Este indicador se basa en que
las plantas sanas y vigorosas, con alto contenido de clorofila y
biomasa densa, reflejan fuertemente el NIR y absorben la luz roja,
resultando en valores elevados; por el contrario, valores bajos
pueden ser seflales tempranas de estrés hidrico, enfermedades
o deficiencias nutricionales. Su implementacién, popularizada
a partir de los trabajos de Tucker (1981), lo ha consolidado como
un estandar indispensable para el monitoreo de la salud vegetal.

NDWI (Indice de Agua de Diferencia Normalizada): Este indice,
cuya expresion matematica es {NIR - SWIR}/{NIR + SWIR},
utiliza la reflectancia en el infrarrojo de onda corta (SWIR) para
evaluar especificamente el estado hidrico de la cobertura vegetal.
A diferencia del NDVI, el NDWI es altamente sensible a los cambios
en la turgencia y la concentraciéon de agua foliar, lo que lo convierte
en una herramienta superior para detectar el estrés hidrico antes
de que se produzcan dafios permanentes en los tejidos. Gracias a su
capacidad para diferenciar el contenido de agua tanto en la planta
como en el suelo, es un recurso invaluable para la programacion
precisa de los turnos de riego (Gao, 1996).

Otros Indices Espectrales: Mas alla de los indicadores clasicos, la
comunidad cientifica ha desarrollado una amplia gama de indices
para aplicaciones especificas que responden a diversas condiciones
ambientales. Un ejemplo notable es el EVI (Enhanced Vegetation
Index), disefiado para ser menos sensible a la influencia del suelo
subyacente y a las interferencias atmosféricas, lo que ofrece mayor
robustez en zonas con vegetacion densa (Huete et al., 2002).
Asimismo, existen indices especializados en cuantificar el area
foliar o la concentracién de pigmentos especificos, permitiendo
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un analisis multidimensional de los parametros biofisicos que
determinan el rendimiento potencial de los cultivos.

- Sensores Térmicos y Termografia: Estos dispositivos permiten
medir la temperatura de la superficie vegetal, un indicador critico
del estado metabdlico de la planta. El principio fundamental reside
en que, ante un estrés hidrico, las plantas cierran sus estomas
para reducir la pérdida de agua, limitando la refrigeraciéon
por transpiraciéon y provocando un aumento detectable en la
temperatura foliar (Jones, 1999). Los mapas térmicos generados
por estos sensores actiian como un sistema de alerta temprana,
identificando anomalias fisiologicas antes de que los sintomas
sean visibles al ojo humano, lo que facilita una intervencién de
riego inmediata y localizada.

La integracion de estas diversas tecnologias de teledeteccion y el
analisis avanzado de los indices espectrales permiten la generacion de
mapas de zonificacion de riego con una alta precision espacial. Al identificar
areas con requerimientos hidricos diferenciados dentro de una misma
unidad productiva, esta cartografia técnica facilita la transiciéon desde
métodos de aplicacién uniforme hacia el desarrollo e implementacion del
riego de tasa variable (Baluja et al., 2012). Este enfoque no solo optimiza
el uso del recurso hidrico, sino que representa el pilar fundamental de
la agricultura de precision, donde cada sector del cultivo recibe el aporte
exacto de agua necesario para maximizar su potencial productivo.

1.3.3 Sistemas de riego de precisién (VRI - variable rate irrigation)

Los sistemas de riego de precision con VTR (VRI, por sus siglas en
inglés) representan la maxima integracion de las herramientas tecnologicas
analizadas. Al procesar de forma sinérgica los datos de sensores de humedad,
estaciones meteoroldgicas y teledeteccion, estos sistemas permiten una
aplicacion hidrica diferencial y georreferenciada dentro de una misma
parcela agricola en tiempo real o casi real. Un ejemplo destacado es el pivote
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central equipado con tecnologia VRI, el cual puede gestionar boquillas
individuales o secciones de manera independiente; esto faculta al productor
para regar exclusivamente las zonas con déficit o ajustar los volimenes en
funcion de la variabilidad edafica y las necesidades fenologicas especificas.
De este modo, se maximiza la eficiencia en el uso del recurso y se minimiza el
desperdicio, consolidando la sostenibilidad hidrica en la unidad productiva
(Evans & Sadler, 2008). Bajo este enfoque de alta precision, los sistemas
mas destacados se describen a continuacién:

Pivotes Centrales y Laterales con VRI: Debido a su disefio estructural
y su amplia capacidad de cobertura, los sistemas de pivote central y avance
lateral son plataformas idoneas para la integracion de la tecnologia VRI, la
cual permite el control individualizado de cada aspersor o seccion mediante
valvulas electrénicas de precisién. Este control se ejerce regulando el flujo
de agua en boquillas especificas o variando la velocidad de avance del
equipo en segmentos determinados para ajustar las tasas de aplicacion
(O’Shaughnessy et al., 2016). La precision operativa se garantiza mediante
un sistema de posicionamiento global (GPS) montado en la estructura, el
cual comunica la ubicacion exacta al controlador para ejecutar un “mapa
de prescripcion” previamente cargado; este mapa define volumétricamente
las necesidades hidricas de cada punto del campo, una innovacién que
ha transformado la eficiencia del riego a gran escala desde principios del
siglo XXI (Ver figura 5).
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Figura 5. Sistema de riego de precision con Pivotes Centrales
y Laterales VRI

Fuente: Ferreyros distribuira equipos de riego por pivote “Valley” |
AGAP (2025)

- Riego por Goteo de Tasa Variable: Aunque su implementaciéon
presenta una mayor complejidad técnica en comparacién con los
sistemas de pivote, los avances en microelectronica y valvulas
de alta precision estan impulsando la adopcién de sistemas de
goteo de tasa variable. Esta modalidad permite regular emisores
individuales o secciones especificas de lineas de goteo mediante
valvulas automatizadas, con el fin de ajustar el volumen de agua
segtn la variabilidad espacial del suelo como su textura y capacidad
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de retencion o las necesidades hidricas detectadas directamente
en la planta (Sadler et al., 2005). Gracias a esta gestion granular,
es posible maximizar la eficiencia del recurso y minimizar el
desperdicio, especialmente en cultivos de alto valor o en terrenos
con una marcada heterogeneidad donde la distribucién uniforme
del agua resulta un desafio operativo constante (Ver figura 6).

Figura 6. Sistema de riego por goteo de tasa variable

Main Line

Flush Valve &

Dripper/Emitter

End Stop Flush valve

Polytube / Lateral Submain Line

Fuente: Riego por goteo - Top 10 Top Ten (2025)

Integracién y Control: El componente central de un sistema VRI
es su unidad de control centralizada o “cerebro operativo”, la cual
procesa flujos continuos de datos provenientes de sensores de
humedad, estaciones meteorologicas, mapas de teledeteccion y
pronoésticos climaticos. Mediante algoritmos de optimizacién y
modelos de simulacién de balance hidrico, esta unidad genera un
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“mapa de prescripcion de riego” una instruccion técnica detallada
que define la tasa de aplicacion y la duracién del evento hidrico
para cada subzona especifica del campo. Estos sistemas avanzados
permiten al agricultor operar y monitorear la red de forma remota
a través de interfaces web o aplicaciones méviles, otorgando una
flexibilidad inigualable para la gestién del recurso desde cualquier
ubicacion geografica (Evans et al., 2013). Esta capacidad de control
basado en datos integrados es, en Gltima instancia, lo que define
una verdadera gestion de precision, garantizando que cada gota
de agua se traduzca en productividad real.

La implementacion sinérgica de estas tecnologias no solo optimiza el
uso del agua un recurso cada vez mas escaso y valioso, sino que potencia la
eficiencia de otros insumos criticos mediante un efecto en cadena. Al aplicar
el riego con precision, se reduce drasticamente la lixiviacién de fertilizantes
fuera de la zona radicular, lo que maximiza el aprovechamiento nutricional
por el cultivo y mitiga la contaminacién de acuiferos y aguas superficiales.
Adicionalmente, esta gestidon técnica minimiza los costos energéticos de
bombeo al evitar aplicaciones redundantes, fortaleciendo la rentabilidad de
la unidad productiva. En altima instancia, la complementariedad entre estos
avances define la capacidad de la agricultura de precision para consolidar
sistemas hidricos sostenibles y eficientes, elementos fundamentales para
garantizar la resiliencia de los sistemas agricolas frente a los desafios del
cambio climatico y la creciente demanda global de alimentos.

2. Programacion del riego basada en datos climaticos y del suelo

La programacion del riego en el marco de la agricultura de precision
ha trascendido los métodos empiricos tradicionales para adoptar un
enfoque rigurosamente cientifico, fundamentado en la integracion de datos
objetivos y décadas de investigacion interdisciplinaria en hidrologia agricola,
agronomia, edafologia y SIG. Este paradigma moderno busca determinar
con exactitud el ‘cuando’ y el ‘cuanto’ regar, con el objetivo primordial de
garantizar la suficiencia hidrica para el desarrollo 6ptimo del cultivo; de
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este modo, se evitan simultaneamente los excesos que derivan en lixiviacion
de nutrientes o anoxia radicular, asi como los déficits que provocan estrés
hidrico y reducciones en el rendimiento (Allen et al., 1998; Campbell &
Norman, 1998). La clave de este éxito reside en la modelacion precisa del
complejo balance hidrico dentro del sistema suelo-planta-atmoésfera, un
proceso metodoldgico que se delimita a continuaciéon para asegurar una
gestion hidrica eficiente y sostenible.

2.1. Modelos de balance hidrico del suelo

El elemento central y metodolégico en la programaciéon del riego de
precision es el modelo de balance hidrico del suelo, una representacion
matematica simplificada, pero rigurosa, de las entradas y salidas de
agua que ocurren en el perfil del suelo dentro de la zona radicular activa.
Su formulacién se fundamenta estrictamente en la ley universal de
conservacion de la masa aplicada al ciclo hidrolégico edéfico, una base
conceptual que ha sido perfeccionada continuamente por investigadores
en los campos de la hidrologia, la edafologia y la ingenieria de recursos
hidricos (Monteith & Unsworth, 2013). Bajo este principio de equilibrio
de masas, la dindmica del agua en un volumen determinado de suelo se
describe a través de la siguiente ecuacion fundamental:

AS=P+I-ETc-D-R

Donde:

e AS (Cambio en el
Almacenamiento
de Agua en el Suelo):

Representa el cambio en el contenido de humedad del suelo
en la zona radicular durante un periodo de tiempo.

e P (Precipitacion): |[La cantidad de lluvia que ingresa al sistema.

e I(Riego): La cantidad de agua aplicada a través del riego.
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El agua que el cultivo consume y que se evapora de la superficie
del suelo. Este es el principal componente de salida y se calcula
a partir de datos climaticos y caracteristicas del cultivo, como
se explico en el subcapitulo anterior (a menudo usando el enfo-
que Penman-Monteith con coeficientes de cultivo).

e ETc (Evapotranspi-
racion del Cultivo):

El agua que se mueve por debajo de la zona radicular, fuera
del alcance del cultivo. Este componente es critico para evitar
el anegamiento y la lixiviacién de nutrientes.

e D /(Drenaje
Profundo):

¢ R (Escorrentia
Superficial):

El agua que fluye sobre la superficie del suelo.

La sofisticacion de estos modelos de balance hidrico ha experimentado
un crecimiento exponencial, permitiendo en la actualidad integrar variables
criticas de alta complejidad como la variabilidad espacial de la textura y
estructura del suelo, su capacidad de retencién hidrica, la arquitectura
radicular del cultivo, el ascenso capilar desde estratos freaticos y la
dindmica de la salinidad. Este avance se sustenta en los marcos teéricos
y metodologias estandar proporcionados por referentes fundamentales
en el area; destacan los trabajos de Campbell y Norman sobre fisica del
suelo y transferencia de masa y energia, asi como las directrices de la FAO
para la determinacion de las necesidades de agua de los cultivos. Este
ultimo esfuerzo, liderado por investigadores como Richard G. Allen, Luis S.
Pereira, Dirk Raes y Martin Smith (Allen et al., 1998), ha sido crucial para
transformar modelos complejos en herramientas practicas y aplicables que
optimizan la produccion agricola a nivel global.

A continuacién, damos un caso practico para aplicar esta formula:

Don Pedro, un agricultor que cultiva maiz busca optimizar su riego
para ahorrar agua, pero también quiere asegurar un buen rendimiento.
Para esto, decide aplicar el modelo de balance hidrico.

Datos Iniciales (1 de junio):

Cultivo: Maiz (en etapa de crecimiento vegetativo, donde la de-
manda de agua es moderada).
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Tipo de Suelo: Franco-arcilloso (lo que significa que tiene una
buena capacidad de retencion de agua).

Zona Radicular Efectiva: Se estima que las raices del maiz exploran
hasta 60 cm de profundidad en esta etapa.

Humedad Inicial del Suelo (ASinicial): Don Pedro midi6 la humedad
del suelo y determiné que el suelo est4 al 70% de su capacidad de
campo. El suelo franco-arcilloso tiene una capacidad de campo de
300 mm/m de profundidad. Para una zona radicular de 0.6 m,
la capacidad maxima de agua es de 300 mm/mx0.6 m=180 mm.
Entonces, la humedad inicial es de 180 mmx0.70 =126 mm.

Umbral de Riego: Don Pedro sabe que, para evitar estrés hidrico
significativo en el maiz, no debe permitir que el contenido de
humedad del suelo caiga por debajo del 50% de la capacidad de
campo. Esto equivale a 180 mmx0.50=90 mm. Si el agua en el
suelo baja de este nivel, debe regar.

Seguimiento Diario (2 de junio):

Don Pedro consulta los datos meteorologicos y observa:

Precipitacion (P): No llovio el 2 de junio (O mm).

Riego (I): Don Pedro no rego el 2 de junio (O mm).

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc): Usando los datos climéticos
de la estacion cercana (temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, velocidad del viento) y el coeficiente de cultivo (Kc) para el
maiz en su etapa actual, se calcula una ETc diaria de 4 mm. Este
calculo se basa en el método de Penman-Monteith y el Kc adecuado
para el maiz en crecimiento.
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Drenaje Profundo (D): Se asume O mm, ya que el suelo no esta
saturado y no hubo eventos de riego o lluvia excesivos.

Escorrentia Superficial (R): Se asume O mm, ya que no hubo lluvia
intensa ni riego que superara la infiltracién del suelo.

Calculo del Balance Hidrico para el 2 de junio:
La ecuacion de balance hidricoes: AS=P+1—-ETc-D - R

Sustituyendo los valores: AS = 0 mm + O mm —4 mm — O mm - Omm
AS =-4mm

Esto significa que el contenido de agua en el suelo disminuy6 en 4
mm durante el 2 de junio.

Contenido de Agua en el Suelo al Final del Dia (2 de junio):

Humedad al final del dia = Humedad inicial (ASinicial) + AS Humedad
al final del dia =

126 mm + (- 4 mm) = 122 mm
Decision de Riego para el 3 de junio:

Don Pedro compara el contenido de agua actual (122 mm) con su
umbral de riego (90 mm). Como 122 mm es mayor que 90 mm, Don
Pedro decide que no es necesario regar el maiz el 3 de junio.

Seguimiento Continuo:

Don Pedro continuaria este proceso diariamente, monitoreando la
ETc, la lluvia y el contenido de humedad del suelo. Por ejemplo, si en
los dias siguientes la ETc sigue siendo de 4 mm/dia y no llueve:

B
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3 de junio: Humedad = 122 mm -4 mm = 118 mm
4 de junio: Humedad = 118 mm - 4 mm = 114 mm

10 de junio: Humedad = 122 mm - (8 dias x 4 mm/dia) = 122 mm -
32 mm =90 mm

En este punto (10 de junio), el contenido de humedad del suelo ha
alcanzado el umbral de riego. Si la prevision para el 11 de junio no indica
lluvia, Don Pedro programara un riego para ese dia. La cantidad a aplicar
seria la diferencia entre la capacidad de campo y el umbral de riego (o
el contenido actual), por ejemplo, para llevarlo de 90 mm a 180 mm,
necesitaria aplicar 90 mm de agua.

Beneficios de este Modelo para Don Pedro:

Uso Eficiente del Agua: Riega solo cuando es necesario, evitando
el riego excesivo y el desperdicio de agua.

Ahorro de Costos: Reduce los costos de bombeo y energia asociados
al riego.

Mejor Rendimiento del Cultivo: Asegura que el cultivo tenga la
humedad necesaria en el momento adecuado, evitando el estrés
hidrico que puede reducir la produccion.

Manejo de Nutrientes: Minimiza la lixiviacién de nutrientes al
reducir el drenaje profundo innecesario.

Este ejemplo ilustra como un agricultor, con datos relativamente
sencillos y una comprension del modelo de balance hidrico, puede tomar
decisiones informadas para la programacion del riego, optimizando tanto
el uso del agua como la productividad del cultivo.
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2.2. Umbrales de riego dinamicos y estado hidrico del cultivo

En contraposicion a los esquemas convencionales basados en
calendarios fijos, la programacién de riego de precisién se fundamenta
en la utilizacién de umbrales dinamicos que activan la aplicacion de agua
exclusivamente cuando las condiciones del sistema lo demandan. Estos
umbrales no son estaticos; por el contrario, evolucionan a lo largo del ciclo
fenologico del cultivo y fluctian en respuesta a la demanda evaporativa
del ambiente, derivindose de un analisis integrado de datos complejos
provenientes del perfil del suelo, el microclima y, en aplicaciones de alta
tecnologia, del estado hidrico fisiologico de la propia planta (Jones, 2004;
Allen et al., 1998). La evidencia generada por la investigacion agricola
contemporanea demuestra que este enfoque supera significativamente
en eficiencia y precisién a las metodologias tradicionales, permitiendo
un manejo del recurso hidrico que se ajusta en tiempo real a la realidad
biolégica del ecosistema productivo:

Umbral de Humedad del Suelo: Este criterio se fundamenta en
los datos continuos proporcionados por sensores que monitorean
la zona radicular activa, activando el riego cuando el contenido
hidrico desciende por debajo de un porcentaje predefinido de la
Capacidad de Campo (CC) o cuando la tension matricial excede
un valor umbral especifico para el binomio suelo-cultivo. En
este contexto, es vital diferenciar entre el Punto de Marchitez
Permanente (PMP), que marca el limite inferior de supervivencia,
y la Capacidad de Campo, que representa el limite superior de
retencién gravitatoria. La investigaciéon agronoémica ha determinado
que mantener la humedad edafica entre el 60% y el 80% de la CC
asegura un desarrollo vigoroso y maximiza el rendimiento en una
amplia diversidad de especies (Zhang et al., 2012; Kirkham, 2014),
estableciendo asi un rango operativo que evita tanto el estrés por
déficit como la hipoxia radicular.
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Umbral Basado en ETc Acumulada: Esta metodologia se basa
en la cuantificacion diaria de la Evapotranspiracion del Cultivo
(ETc) mediante el modelo de Penman-Monteith y los datos de la
estacion meteorologica automatica (Allen et al.,, 1998). El sistema
acumula estas pérdidas diarias hasta alcanzar un umbral critico
que representa el agotamiento de una fraccion especifica del agua
facilmente disponible en el suelo; en ese punto, se programa un
evento de riego para reponer exactamente el volumen transpirado
y evaporado. Este enfoque predictivo permite ajustar el suministro
hidrico a la demanda atmosférica real, eliminando la incertidumbre
de los calendarios fijos y garantizando que el balance hidrico se
mantenga en niveles 6ptimos para la productividad sin incurrir
en el sobre-riego.

Indices de Estrés Hidrico de la Planta: Las tecnologias de vanguardia
trascienden los datos del entorno para monitorear directamente la
respuesta fisiologica del cultivo mediante indices de teledeteccion
como el NDWTI o el indice de Estrés por Temperatura del Canope
(TCI). Estas herramientas proporcionan una indicacién precisa
del estado hidrico de la vegetacion (Jones, 2004) y, aunque en
investigacion se complementan con mediciones de potencial
hidrico foliar, en la practica comercial permiten validar y refinar los
modelos de suelo y clima. Un avance fundamental de la fisiologia
aplicada es la capacidad de ajustar estos umbrales segiin la fase
fenoldgica, permitiendo, por ejemplo, una mayor tolerancia al
estrés en etapas vegetativas tempranas y una sensibilidad critica
durante la floracion y el llenado de grano, donde cualquier déficit
impactaria drasticamente en el rendimiento final.

2.3. Integracion de datos y plataformas de gestion de riego

La programacioén efectiva del riego, bajo los estandares de precisién
descritos, se alcanza mediante la integracion sistematica y el analisis
sofisticado de grandes volimenes de datos en plataformas de gestion
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agricola especializadas. Estos ecosistemas digitales acttian como el cerebro
central de la operacion (Irmak et al., 2016), procesando de forma sinérgica la
informacion proveniente de multiples fuentes para generar recomendaciones
técnicas precisas; de este modo, se logra optimizar con rigor cientifico
tanto el momento oportuno de aplicaciéon como la lamina de agua exacta,
garantizando una eficiencia maxima en el uso del recurso hidrico.

2.3.1. Fuentes de datos

Provenientes de:

Sensores de suelo: Estos dispositivos proporcionan datos continuos
y en tiempo real sobre la humedad volumétrica y la temperatura
edafica a diferentes profundidades, ofreciendo una vision dindmica
de la disponibilidad hidrica en la rizosfera. Esta monitorizacién
constante permite al gestor entender el comportamiento del agua
en el perfil del suelo y la velocidad de extraccion por parte de las
raices, asegurando que el contenido de agua se mantenga siempre
dentro de los umbrales de aprovechamiento éptimo para el cultivo.

Estaciones meteorologicas: Estas herramientas suministran datos
climaticos locales actualizados y pronosticos a corto y mediano
plazo, elementos que resultan esenciales para el calculo preciso
de la evapotranspiracion y la predicciéon de la demanda hidrica
atmosférica. Al integrar variables como la radiacion, el viento y
la humedad relativa, las estaciones permiten anticiparse a picos
de estrés hidrico y ajustar la programacion del riego antes de que
las condiciones ambientales criticas afecten la tasa transpirativa
del cultivo.

Imagenes satelitales y drones: Estas plataformas de teledeteccion
ofrecen mapas de vigor vegetativo e indices de estrés hidrico que
permiten caracterizar con precision la variabilidad espacial dentro
del campo. Gracias a esta perspectiva aérea, es posible identificar
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zonas con necesidades hidricas diferenciadas, facilitando la
transiciéon de un manejo uniforme a una gestiéon de precision
que responde a la heterogeneidad real de la parcela mediante
aplicaciones de tasa variable.

Mapas de suelo: La informacion geoespacializada sobre propiedades
edaficas clave, como la textura, la topografia y la capacidad de
retencion de agua, constituye la base estructural de cualquier
modelo de riego. Estos mapas permiten definir las unidades de
manejo hidraulico, ya que determinan como se mueve el agua en
el perfil y cuanto tiempo permanece disponible para la planta,
evitando pérdidas por escorrentia o lixiviacién profunda en
sectores con baja capacidad de retencion.

Datos del cultivo: La integracion de informacién especifica
sobre la fenologia, la variedad genética y la densidad de siembra
es fundamental para personalizar la demanda hidrica. Dado
que las necesidades de agua varian drasticamente entre las
etapas vegetativas y reproductivas, el seguimiento detallado de
estos parametros agronémicos asegura que el riego se ajuste
estrictamente a las prioridades fisiologicas del cultivo en cada
fase de su desarrollo.

Datos historicos: El almacenamiento y analisis de registros de
rendimientos anteriores, patrones climaticos pasados e historicos
de riego permiten la calibracién y validaciéon de modelos predictivos
de alta fidelidad. Este repositorio de informacién no solo facilita
la identificacion de tendencias a largo plazo, sino que permite
perfeccionar las estrategias de manejo afio tras aflo, convirtiendo la
experiencia acumulada en un activo cientifico para la optimizacion
del recurso hidrico.
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2.3.2. Algoritmos y modelos predictivos

Las plataformas de gestién de riego emplean algoritmos sofisticados
y modelos matematicos avanzados para:

Simulacion y Modelado Dindmico: Las plataformas de gestion
avanzada ejecutan modelos complejos de balance hidrico sue-
lo-planta-atmoésfera que permiten simular el movimiento del
agua y su disponibilidad real en el perfil edafico. Mediante
el calculo de la Evapotranspiracién del Cultivo (ETc) con alta
precision utilizando datos meteoroldgicos locales y coeficientes
de cultivo ajustados a la fenologia real, estos sistemas pueden
predecir el agotamiento de la humedad en el suelo con dias de
antelacion. Esta capacidad predictiva actiia como un sistema de
alerta temprana que permite intervenir antes de que el cultivo
experimente cualquier grado de estrés fisiologico, garantizando
la estabilidad del rendimiento potencial.

Optimizacion Espacial y Prescripcion: Una de las funcionalidades
mas potentes es la generaciéon de mapas de prescripcion de riego
variable, los cuales traducen los datos de variabilidad espacial
en instrucciones técnicas detalladas. Estos mapas especifican la
cantidad exacta de agua a aplicar en cada punto o zona del campo,
optimizando el uso del recurso segtin las necesidades heterogéneas
de la parcela. De este modo, el sistema de riego deja de ser una
herramienta de aplicacion uniforme para convertirse en un
dispositivo de precision que minimiza las pérdidas por escorrentia
o lixiviacidén en sectores con baja capacidad de retencion.

Integracion Predictiva y Sostenibilidad: La arquitectura de estas
plataformas permite integrar prondsticos meteorolégicos de forma
dindmica para ajustar las estrategias de riego futuras de manera
proactiva. Por ejemplo, el sistema puede posponer automaticamente
un evento de riego planificado si se detecta una probabilidad
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significativa de precipitaciones, evitando asi el sobre-riego y el
desperdicio de energia y agua. Esta sinergia entre el monitoreo
en tiempo real y la prediccion climética es lo que confiere a la
agricultura de precision la resiliencia necesaria para operar de
manera sostenible en escenarios de alta variabilidad ambiental.

2.3.3. Interfaces de usuario y automatizacién

Las plataformas avanzadas de gestion de riego han evolucionado hacia
interfaces graficas intuitivas que permiten a los agricultores visualizar el
estado hidrico de sus parcelas en tiempo real, facilitando la recepcion de
alertas personalizadas y recomendaciones técnicas precisas. La eficacia de
estos sistemas reside en la comunicacion bidireccional entre el software
y los equipos de campo como pivotes VRI o redes de goteo automatizadas,
una sinergia tecnologica que resulta fundamental para la implementacion
efectiva de la tasa variable y la automatizacién integral del proceso. Este
ecosistema digital, liderado por empresas y plataformas como Lindsay
(FieldNET), Valley (Valley ICON), John Deere (Operations Center) y diversas
startups especializadas, permite el control remoto de los dispositivos desde
cualquier punto con conexion a internet; de este modo, se ha transformado
la gestion del agua en la agricultura, pasando de una supervision manual a
una administracion inteligente y centralizada (O’Shaughnessy et al., 2016;
Irmak et al., 2016) (Ver figura 7).
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Figura 7. Sistema de riego de precision nutrientes y agua - SWAN
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2. Ahorro de recursos y mejora del rendimiento

La agricultura de precisién, mediante la optimizacién metddica
del riego, trasciende la nocién de una simple mejora incremental para
consolidarse como un cambio de paradigma que materializa eficiencias
operacionales profundas y beneficios econémicos de gran magnitud.
En un escenario global definido por la presién sobre recursos naturales
finitos y una demanda alimentaria en ascenso, la capacidad de maximizar
la productividad con un menor uso de insumos se posiciona como un
imperativo estratégico fundamental. Especialmente en regiones donde la
agricultura es un pilar econémico, la adopcion de estas tecnologias es critica
para enfrentar patrones climaticos volatiles y la creciente competencia
intersectorial por el agua; de este modo, la gestion de precision se convierte
en el motor de la resiliencia y la prosperidad sectorial, asegurando la
sostenibilidad de los sistemas productivos frente a la incertidumbre del
siglo XXI (Fereres & Soriano, 2007).
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3.1. Ahorro sustancial de agua: la cifra clave de la sostenibilidad

El ahorro de agua emerge como el beneficio mas directo, cuantificable
y tangible de la optimizacion del riego mediante la implementacién de
tecnologias de precision. La premisa subyacente es fundamentalmente
simple, pero su impacto resulta poderosamente transformador: aplicar la
cantidad exacta de agua requerida por el cultivo, en el momento preciso de
su necesidad fisiologica y exclusivamente en las zonas donde es realmente
indispensable. Esta precisiéon quirargica elimina el desperdicio sistémico
asociado a los métodos convencionales de aplicacion uniforme, permitiendo
que cada metro cubico de agua se traduzca en biomasa productiva y
reduciendo drasticamente la presion sobre los acuiferos y las fuentes
superficiales, lo cual es esencial para la viabilidad de la agricultura en
entornos de escasez hidrica.

3.1.1 Los métodos de riego convencionales suelen suministrar volimenes de
agua que sobrepasan las necesidades reales del cultivo, bajo la premisa
empirica de asegurar la disponibilidad hidrica sin considerar los
coeficientes de eficiencia operativa. Esta practica, fundamentada en la
aplicacion uniforme de excedentes, conduce a pérdidas significativas
del recurso a través de mecanismos hidrolégicos indeseables que
comprometen la sostenibilidad del sistema productivo. A continuacion,
se detallan los procesos fisicos que se activan ante esta gestion
ineficiente y que la agricultura de precision busca mitigar mediante
el control de la tasa variable.

- Drenaje profundo y lixiviacion de solutos: El agua que percola por
accion de la gravedad mas alla de la zona radicular activa se vuelve
inaccesible para la planta, representando una pérdida neta en el
balance hidrico. Este proceso es particularmente critico desde el
punto de vista nutricional, ya que el flujo descendente arrastra
consigo aniones moviles y nutrientes valiosos, como los nitratos,
que no solo se pierden del sistema productivo, sino que actiian
como contaminantes de los acuiferos subterraneos. La agricultura
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de precision mitiga este fendmeno al ajustar la lamina de riego a
la capacidad de almacenamiento de la zona radicular, evitando
que el frente de humedecimiento sobrepase la profundidad de
absorcion efectiva.

- Escorrentia superficial y erosion hidrica: La escorrentia ocurre
cuando la tasa de aplicacion de agua supera la capacidad de
infiltracion del suelo, generando un flujo superficial que no es
absorbido por el perfil. Este fendmeno constituye una ineficiencia
directa del recurso y es un agente causal de la erosién hidrica
del terreno; ademas, actia como vector de transporte para
agroquimicos especialmente fertilizantes fosforados y pesticidas
hacia cuerpos de agua superficiales, desencadenando procesos
de eutrofizacién e impactos ambientales negativos. El manejo
de precision corrige este problema mediante la zonificacion del
campo y el ajuste de las tasas de aplicacion segtn la topografia y
la textura especifica de cada sector.

- Evaporacion y derivas por condiciones ambientales: La evaporacion
superficial excesiva es un factor determinante en la reduccion de
la eficiencia global del riego.

3.1.2 Al integrar de forma coherente los datos de sensores de humedad
edafica, la informacién climatologica de estaciones meteorologicas
automaticas para el calculo de la evapotranspiracion real del cultivo
(ETc) y los mapas de variabilidad espacial generados por teledeteccion,
los sistemas de agricultura de precisiéon alcanzan una gestion hidrica
sin precedentes. Esta convergencia tecnoldgica permite trascender
las aplicaciones uniformes para habilitar una operatividad granular
y predictiva; especificamente, estas herramientas facultan al gestor
para ejecutar una programacién basada en la demanda fisiologica
exacta, permitiendo:
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Riego Deficitario Controlado (RDC): Esta estrategia avanzada
permite aplicar volamenes de agua ligeramente inferiores a la ETc
maxima durante etapas fenologicas no criticas, sin comprometer
significativamente el rendimiento final ni la calidad del producto.
Al inducir un estrés hidrico moderado y programado, se maximiza
la eficiencia intrinseca del uso del agua (EUA), promoviendo
respuestas fisiologicas que optimizan la particion de asimilados
y la resiliencia de la planta (Fereres & Soriano, 2007). La precision
en el monitoreo es vital en el RDC, ya que permite mantener al
cultivo en un equilibrio delicado donde se ahorra el recurso sin
traspasar los umbrales de dafio irreversible.

Riego por Demanda y Control de Umbrales: A diferencia de
los calendarios fijos, este enfoque activa el suministro hidrico
exclusivamente cuando los sensores detectan un estrés incipiente
en el sistema suelo-planta. Esta metodologia previene tanto el
agotamiento severo del agua facilmente disponible (AFD) como el
sobre-riego, logrando un balance dinamico entre la oferta hidrica
y la demanda atmosférica. Al operar bajo este esquema, el sistema
de riego se convierte en una herramienta reactiva y precisa que
garantiza que el potencial hidrico de la planta se mantenga siempre
dentro de rangos que favorezcan la conductancia estomética y la
fotosintesis 6ptima.

VTR (VRI): Representa una de las capacidades mas disruptivas
de la agricultura de precision, al permitir la entrega de laminas
de agua diferenciadas dentro de una misma parcela. E1 VRI se
adapta dinAmicamente a las variaciones intrinsecas de la textura
del suelo gestionando, por ejemplo, la baja capacidad de retenciéon
de sectores arenosos frente a la alta retencién de zonas arcillosas y
a la topografia del terreno (Evans & Sadler, 2008). Esta capacidad
de zonificacion anula las ineficiencias de los métodos uniformes
tradicionales, donde inevitablemente algunas zonas quedaban
sub-irrigadas mientras otras sufrian lixiviacién o encharcamiento.
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3.1.3 La evidencia cientifica y la casuistica global desde las vastas
extensiones de Estados Unidos y Australia hasta explotaciones de
escala media en Europa y América Latina documentan de manera
consistente ahorros de agua que oscilan entre el 20% y el 50%. Aunque
este porcentaje fluctiia segin el tipo de cultivo, las condiciones
climaticas regionales y la eficiencia del método de riego previo, el
impacto positivo en la sostenibilidad del recurso es incuestionable
y constituye un pilar para la resiliencia agricola (Fereres & Soriano,
2007; Zhang et al., 2012). Es fundamental considerar que el agua
posee un valor econémico intrinseco; por tanto, su gestion optimizada
mediante tecnologias de precisién no solo mitiga el riesgo ambiental,
sino que se traduce directamente en una mejora de la rentabilidad
neta, transformando el ahorro del recurso en una ventaja competitiva
para la explotacion:

- Eficiencia Energética y Reduccion de Costos Operativos: En las
explotaciones agricolas modernas, especialmente aquellas que
dependen de sistemas a presion (aspersion y goteo) o de la extrac-
cion desde acuiferos profundos, el bombeo de agua representa
uno de los mayores centros de costo energético. Al optimizar el
balance hidrico y reducir el volumen total de agua movilizada, se
genera un descenso directamente proporcional en el consumo de
electricidad o combustibles fésiles. Este ahorro energético no es
marginal; impacta de forma sustancial en el margen neto de la
operacion, transformando la eficiencia hidrica en una reducciéon
critica de los costos fijos de produccion.

-+ Optimizacién de Insumos y Sanidad Radicular: El riego excesivo
es el principal precursor de la lixiviacion de nutrientes moviles,
como los nitratos, desplazandolos fuera de la zona radicular activa
hacia estratos inaccesibles. La agricultura de precision mitiga esta
pérdida econémica y ambiental al controlar la lamina aplicada,
garantizando que el fertilizante permanezca en la rizosfera para su
absorcidn efectiva. Adicionalmente, al evitar condiciones de anoxia
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y encharcamiento, se regula el microclima edafico, reduciendo la
proliferacion de patégenos fangicos y radiculares que prosperan
en excesos de humedad. Esto no solo mejora la sanidad del cultivo,
sino que disminuye significativamente la dependencia y el gasto
en fungicidas y otros agroquimicos (Zhang et al., 2012).

Gestion Avanzada del Capital Humano: La integracion de la au-
tomatizacién y el monitoreo remoto en los sistemas de precisiéon
redefine el rol de la mano de obra en el campo. Si bien requiere
una inversion tecnologica inicial, esta capacidad reduce la necesi-
dad de intervenciones manuales constantes para la supervision y
operacion del riego. Al minimizar el riesgo de error humano en la
programacion, el personal puede ser reubicado en tareas de mayor
valor estratégico y analisis de datos, optimizando la eficiencia del
capital humano y permitiendo una gestion mas profesionalizada
y menos reactiva de la explotacion.

Sostenibilidad de la Infraestructura y Mantenimiento: La operacién
inteligente de los sistemas de riego, basada en la demanda real y
no en calendarios fijos, mitiga el desgaste mecanico prematuro de
los componentes criticos. Al reducir las horas de funcionamiento
innecesario y estabilizar las presiones de trabajo, se prolonga la
vida util de bombas, tuberias, valvulas y emisores. Esta gestion
conservadora de la infraestructura disminuye los costos de
mantenimiento correctivo y retrasa la necesidad de reinversion
en equipos, consolidando la sostenibilidad econémica a largo
plazo de la inversién en riego.

3.2 Incremento del rendimiento y la calidad del cultivo: cosechas
mas abundantes y valiosas

Si bien el ahorro de recursos constituye un beneficio fundamental y
tangible, el verdadero poder transformador de la agricultura de precision
radica en su capacidad para optimizar intrinsecamente las condiciones
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de crecimiento de las plantas. Este control micro climatico y dindmico
en la zona radicular permite mantener al cultivo en un estado de confort
hidrico permanente, lo que se traduce directamente en un aumento
significativo de los rendimientos productivos. Al estabilizar el potencial
hidrico foliar y optimizar la fotosintesis, no solo se maximiza el volumen
de la cosecha, sino que se logra una mejora ostensible en los parametros
de calidad del producto final como calibre, contenido de sélidos disueltos
o vida postcosecha, afladiendo un valor comercial diferencial que fortalece
la competitividad del productor en el mercado.

3.2.1 Las plantas necesitan un suministro adecuado de agua para llevar a
cabo sus funciones fisiologicas vitales, pero tanto la deficiencia como
el exceso de agua son perjudiciales para su desarrollo y productividad:

Estrés Hidrico y Limitacion Fotosintética: Cuando el contenido
de agua en el suelo desciende por debajo del umbral critico, la
planta activa mecanismos de supervivencia, destacando el cierre
estomético para minimizar la pérdida por transpiracién. Si bien
esta respuesta protege la turgencia celular, reduce drasticamente
la difusion de (CO2 hacia el mesobfilo, limitando severamente la
tasa fotosintética y el transporte de solutos por xilema. Un estado
de estrés hidrico cronico no solo detiene el crecimiento vegetativo,
sino que provoca el aborto de estructuras reproductivas o el llenado
deficiente de frutos y granos, resultando en una disminucién
dréstica e irreversible del rendimiento potencial.

Anoxia Edafica y Disfuncién Metabolica: En el extremo opuesto, el
exceso de agua o anegamiento desplaza el aire de los macroporos
del suelo, privando a las raices del oxigeno indispensable para
la respiracion aerdbica. Esta condicién de anoxia interrumpe
los procesos metabolicos vitales, forzando a la planta a una
glucdlisis anaerobica ineficiente que puede culminar en la muerte
de los tejidos radiculares. Como consecuencia, la planta pierde
su capacidad de absorcién de nutrientes y se vuelve altamente
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vulnerable a fitopatégenos oportunistas que proliferan en medios
hipoxicos, comprometiendo de forma terminal la sanidad vegetal
y la productividad final del sistema (Kirkham, 2014).

3.2.3 La agricultura de precision faculta al productor para mantener el
contenido hidrico del suelo dentro de rangos operativos 6ptimos,
adaptados rigurosamente a cada fase del ciclo fenolégico. Esta
capacidad de ajuste fino adquiere una relevancia critica durante las
etapas de alta sensibilidad fisiologica, tales como la diferenciacion
floral, la antesis o el llenado de 6rganos de reserva. En estos estadios,
una disponibilidad hidrica constante y precisa es indispensable para
maximizar la particion de asimilados, asegurando el tamafio, el peso
especifico y la calidad intrinseca del producto cosechado. Para cultivos
estratégicos en la economia colombiana, como la papa, el maiz o
la cafia panelera, la estabilizacion de la humedad edafica durante
estos periodos criticos es el factor determinante para cerrar la brecha
entre el rendimiento real y el potencial genético, garantizando asi un
producto de calidad superior que cumpla con las exigencias de los
mercados competitivos (Fereres & Soriano, 2007).

3.2.4 Un riego preciso y uniforme, especialmente cuando se implementa
mediante prescripciones de tasa variable (VRI) que responden a las
heterogeneidades del terreno, promueve un desarrollo vegetativo
vigoroso y homogéneo en toda la extension de la parcela. Esta
estandarizacion del crecimiento es un factor determinante para la
eficiencia logistica, ya que facilita la sincronizacion de las operaciones
de cosecha tanto manuales como mecanizadas y optimiza los
protocolos de postcosecha y procesamiento industrial. Al reducir
la variabilidad en la madurez y el tamafio del fruto, se minimiza
el desperdicio por descarte y se incrementa significativamente la
proporcién de la cosecha que clasifica en categorias de primera
calidad; de este modo, la tecnologia de precisién no solo protege el
rendimiento volumeétrico, sino que maximiza el valor comercial por
unidad producida, fortaleciendo la rentabilidad final del agronegocio.
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3.2.4 Mejora de atributos de calidad: En muchos cultivos, la gestién hidrica
precisa impacta directamente en la calidad del producto final:

Frutas y Hortalizas: Un riego 6ptimo mejora el tamarfio, la firmeza,
el contenido de sélidos solubles (azucares), el sabor y, crucialmente,
la vida til postcosecha. Estos atributos son criticos para la comer-
cializacion en mercados de alta exigencia que valoran la calidad.

Cultivos de Grano: Una adecuada disponibilidad hidrica puede
influir positivamente en el peso de mil granos, el contenido de
proteina o almidon, y la uniformidad de la cosecha, aspectos
importantes para la industria de procesamiento.

Flores: Un manejo hidrico 6ptimo impacta directamente en el
tamaiio de la flor, la longitud del tallo, la apertura del capullo
y la durabilidad en florero, factores que son clave para el valor
comercial y la competitividad en el mercado de flores cortadas.

3.2.5 Laintegracion sinérgica de estrategias para evitar el estrés hidrico tanto
por déficit como por hipoxia, la optimizacion en la biodisponibilidad
de nutrientes y el mantenimiento de un microclima edéfico ideal,
se traduce invariablemente en rendimientos significativamente
superiores por unidad de superficie. Aunque la magnitud de este
incremento fluctia segtin el germoplasma utilizado, las condiciones
agroecologicas regionales y la linea base del manejo tradicional,
la literatura cientifica y la evidencia en campo documentan de
manera consistente aumentos en la productividad que oscilan entre
el 5% y el 25%, con casos excepcionales que superan estos umbrales
bajo una gestion de precision integral (Zhang et al., 2012; Fereres
& Soriano, 2007). Este salto cuantitativo no es un evento aislado,
sino la consecuencia de estabilizar el metabolismo de la planta,
permitiendo que exprese su maximo potencial genético al eliminar
las fluctuaciones hidricas que suelen actuar como factores limitantes
en la agricultura convencional.
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3.3. Beneficios para la sostenibilidad ambiental a largo plazo

Maés alla de las ventajas econdémicas inmediatas, la agricultura de
precision aplicada al riego se consolida como una herramienta de alta
eficacia para fomentar la sostenibilidad ambiental a largo plazo. Este enfoque
trasciende la rentabilidad privada para convertirse en un imperativo ético
y operativo, especialmente en regiones caracterizadas por ecosistemas
sensibles o donde la escasez hidrica representa una amenaza creciente
para la estabilidad socioeconémica. Al mitigar las externalidades negativas
de la agricultura intensiva, la gestion de precisién permite armonizar la
produccion de alimentos con la conservacion del capital natural. Bajo esta
premisa de responsabilidad ambiental, es imperativo definir los beneficios
clave que articulan este nuevo paradigma de produccion sostenible:

- Conservacion de Recursos Hidricos y Seguridad Regional: La
reduccion sustancial del consumo de agua, lograda mediante la
aplicacion precisa y zonificada, alivia de forma directa la presion
antropogénica sobre los acuiferos subterraneos y las cuencas
superficiales. Estudios globales en regiones tan diversas como
el Valle Central de California, las zonas aridas de Australia y las
cuencas tecnificadas de Espafia y América Latina, documentan
consistentemente ahorros que oscilan entre el 20% y el 50% en
comparacion con métodos tradicionales (Fereres & Soriano, 2007).
Esta eficiencia no solo protege la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, sino que garantiza la disponibilidad del recurso
para otros sectores, mitigando conflictos por el agua en escenarios
de escasez.

- Integridad Quimica del Agua y Mitigacién de la Lixiviacién:
Al controlar con exactitud el frente de humedecimiento, se
minimiza la lixiviacion de fertilizantes y pesticidas por debajo de
la rizosfera, reduciendo drasticamente la carga de nitratos y otros
contaminantes en las aguas subterraneas. Esta precision protege la
biodiversidad acuéatica frente a procesos de eutrofizacién y asegura
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que la calidad del agua se mantenga dentro de los estandares
para consumo humano y usos agroindustriales esenciales. En
este sentido, la agricultura de precision acttia como una barrera
técnica contra la degradacion quimica de los ecosistemas (Zhang
etal., 2012).

Descarbonizacion de la Produccion y Salud del Suelo: Existe una
correlacion directa entre el ahorro hidrico y la reducciéon de la
huella de carbono; al bombear volamenes reducidos, disminuye
el consumo de energia eléctrica y combustibles fésiles, alineando
la explotacién con los objetivos globales de mitigacion de gases
de efecto invernadero (GEI) (IPCC, 2014). Simultineamente, se
promueve la salud edéfica al evitar la anoxia radicular, preservando
la actividad de la microbiota beneficioso y manteniendo una
estructura fisica 6ptima. Esta gestion previene la salinizacion
secundaria al evitar que el exceso de riego eleve la capa freatica y
concentre sales en la superficie y protege el suelo contra la erosion
y la compactacion estructural (Kirkham, 2014).

Resiliencia Agricola ante la Variabilidad Climatica: En un contexto
de cambio climatico caracterizado por precipitaciones erraticas
y olas de calor extremas, la programacién de precisiéon dota al
agricultor de una capacidad de respuesta dindmica. Al optimizar
cada unidad de agua aplicada, se minimiza el impacto de los
periodos de estrés hidrico en la viabilidad del cultivo, permitiendo
una adaptacién rapida a las fluctuaciones ambientales. De este
modo, la tecnologia trasciende la eficiencia puntual para convertirse
en la base de la estabilidad productiva y la sostenibilidad de los
recursos hidricos a largo plazo, garantizando que la agricultura
siga siendo una actividad viable bajo la incertidumbre climatica
del siglo XXI.

La optimizacion del riego mediante la agricultura de precision no
se configura como una tendencia efimera, sino como una transformaciéon
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estructural e indispensable para la agricultura contemporanea. La integra-
cion sinérgica de sensores de humedad edéfica, estaciones meteorologicas
automaéticas, teledeteccion de vanguardia y sistemas de tasa variable (VRI),
confiere a los profesionales del sector una capacidad sin precedentes para
gestionar el recurso hidrico con precision milimétrica. Esta metodologia
sustituye la intuicién empirica por un rigor cientifico sustentado en modelos
de balance hidrico y umbrales dinamicos, asegurando que cada unidad de
volumen de agua se aplique en el momento 6ptimo y la ubicacién geografica
exacta (Allen et al., 1998; Jones, 2004).

Los beneficios de esta evolucién tecnologica son profundos
y multifacéticos:

- Sostenibilidad y Resiliencia: El ahorro sustancial de agua que oscila
entre el 20% y el 50% trasciende la victoria econémica individual
del agricultor para convertirse en un imperativo ambiental inelu-
dible. En un contexto de volatilidad climatica y presién hidrica
creciente, esta eficiencia emerge como el pilar fundamental de la
seguridad alimentaria regional (Fereres & Soriano, 2007; Zhang
etal., 2012).

- Optimizacién Fisiologica y Valor Comercial: Al estabilizar las
condiciones del suelo y evitar tanto el estrés por déficit como la
anoxia por exceso, se garantiza el desarrollo integral del cultivo
en sus fases fenoldgicas criticas. Esto no solo maximiza el rendi-
miento por superficie, sino que realza atributos de calidad como
el calibre, la firmeza y el contenido de sé6lidos solubles, incremen-
tando la competitividad en mercados de exportacion exigentes
(Kirkham, 2014).

- Eficiencia en Insumos: La mitigacion de la lixiviacién de nutrientes
optimiza el aprovechamiento de fertilizantes, reduciendo costos
operativos y minimizando la contaminacién por nitratos y fosfatos
en cuerpos de agua.
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En esencia, la agricultura de precisién dota al productor de la capaci-
dad de operar con una eficiencia superior y una rentabilidad robusta, siendo
intrinsecamente mas sostenible. Adoptar estas practicas no es una simple
opcion estratégica, sino una inversion fundamental en el futuro de la pro-
duccioén agricola. Representa el sendero hacia una agricultura inteligente
y resiliente, capaz de enfrentar el desafio de alimentar a una poblacion
creciente en un planeta de recursos finitos, garantizando la viabilidad de
las explotaciones para las generaciones venideras.

Paso a paso de aplicacion de riego de precision en un sistema
agroforestal de cacao (trépico hiimedo)

Contexto productivo y biofisico

Finca: 15 ha de cacao bajo sistema agroforestal (sombra parcial), en
zona tropical himeda. Condiciones del terreno: pendiente moderada;
variabilidad edéafica (cambios de textura dentro del lote). Sistema de
riego existente: presurizado, con aplicaciéon uniforme en toda la finca.

Implicacion agronémica clave: en texturas distintas, el suelo retiene y
libera agua de forma diferente; por eso regar igual en todas las zonas
genera déficit en unas y exceso en otras

Problema

Se evidencia pérdida de rendimiento y heterogeneidad en el desarrollo
del cultivo por riego uniforme, sin considerar zonas con diferente
textura (y, por tanto, diferente capacidad de almacenamiento de agua).

Objetivo técnico del caso
Implementar una programacion de riego sitio-especifica combinando:
Monitoreo del agua en el suelo (sensores TDR).

Demanda atmosférica y del cultivo (ETc via estacion meteorologica).
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- Zonificacién por textura.

- Aplicacién diferenciada mediante VRI en sistema presurizado.
Intervencién paso a paso

Paso 1. Zonificacion edafica: mapa de textura

1. Serealiza un muestreo/levantamiento de textura y se genera un
mapa de textura para zonas arenosas vs franco-arcillosas).

2. Con el mapa se definen unidades de manejo (Z1, Z2, Z3) para riego.

3. Salida esperada: “Zonas de manejo hidrico” basadas en la varia-
bilidad espacial.

Paso 2. Instalacién y lectura de sensores TDR

Se instalan sensores TDR a 20 y 40 cm de profundidad en puntos
representativos de cada zona de textura:

- 20 cm: capa méas dindmica (evaporacion + raices finas).

40 cm: confirma si el agua llega a la zona radicular profunda o
si hay percolacién.

- Se obtiene el contenido volumétrico de agua y su dindmica
por zona.

Paso 3. Calculo de ETc con estacion meteoroldgica

Se instala una Estacion Meteorologica Automatica (EMA) para regis-
trar variables (temperatura, HR, radiacion, viento, precipitacion) que
permiten calcular la demanda hidrica.
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Calculo operativo:
Se calcula ET, (base climatica) y luego ETc del cacao.

El ETc puede ajustarse con coeficientes como Kc y factores
asociados a condiciones del sistema para mejorar precision
operativa.

Paso 4. Programacidn con balance hidrico por zona

Se usa el modelo de balance hidrico del suelo para decidir “cuando”
y “cudnto” regar, integrando:

Entradas: precipitacion + riego

Salidas: ETc + drenaje profundo + escorrentia

Resultado: cambio de almacenamiento (AS).
Regla practica para el estudiante:

Si el TDR muestra que el perfil en 20—40 cm cae por debajo del
umbral definido para cada textura - activar riego.

Si el sensor a 40 cm sube demasiado después del riego - ajustar
lamina porque puede haber percolacion/lixiviacion.

Paso 5. Implementacién de VRI para el riego de tasa variable

Con las zonas (textura + humedad + ETc) se construye un mapa de
prescripcion y se integra a un sistema VRI, que aplica diferentes
laminas dentro del mismo lote.

Resultado operativo:

Zonas de mayor retencion - menor lamina / mayor intervalo.
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- Zonas de menor retencion - menor intervalo / ajuste de duracion,
evitando estrés.
Indicadores
Tras la implementacién se reporta:
- Reduccion del 22% en consumo de agua.
- Incremento del 12% en rendimiento.
- Disminucion de enfermedades radiculares.

Interpretacion agronémica (conexion causa—efecto): menos exceso
de humedad reduce condiciones predisponentes para problemas
radiculares, y evitar déficit reduce estrés hidrico y estabiliza la
fisiologia del cultivo.

Ejercicio aplicado

1. Contexto del predio

Area: 15 ha (cacao bajo sombra parcial, sistema agroforestal).
- Pendiente: 6-12% (moderada).

- Riego existente: presurizado (goteo/aspersion localizada), antes
con lamina uniforme.

- Profundidad efectiva de raices (Zr): 0,60 m.
- Eficiencia de aplicacion (Ea): 0,85.

- Periodo de analisis (época seca): 120 dias.
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2. Zonificacién edafica en el mapa de textura y parametros hidricos

Se obtienen 3 zonas de manejo (ZM) por textura:

Zona

71

Z2

Z3

Area (ha)

5

6

4

Textura

Franco
arenosa

Franca

Franco arcillosa

Capacidad
de campo
0FC (m?/
m?®)

0,23

0,3

0,36

PMP PMP
(m?/m?)

0,1

0,14

0,18

Agua
disponible
TAW (mm)

(0,13x0,60x1000)=78

(0,16x0,60x1000)=96

(0,18x0,60x1000)=108

Umbral
RAW

(p=0.5)
(mm)

39

48

54

Interpretacion: Z1 almacena menos agua = se debe regar con menor
intervalo; Z3 almacena mas = se puede espaciar mas y evitar exceso.

3. Instrumentacion: sensores TDR

Instalacion: 2 sensores por zona (puntos representativos), a 20
cmy 40 cm.

Variable: contenido volumétrico de agua (6, m3/m?).

Promedio por zona (se usa el promedio de sus puntos como lectura
operativa).
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4. ET, y ETc (estacién meteorologica)

Capitulo 1

Semana tipica de época seca (7 dias). *Kc cacao agroforestal (cobertura
alta, sombra parcial): 0,95 (valor operativo para el ejercicio). * ETc = ET, x Kc

Dia ET, (mm/d) ETEC_I(::gjgds) - Lluvia (mm/d)
1 4,2 3,99 0
2 4 3,8 0
3 3,8 3,61 0
4 4,1 3,9 5
5 4,3 4,09 0
6 4,2 3,99 0]
7 4 3,8 (0]

5. Lecturas TDR y diagnéstico (dia 5, antes de regar)

Para convertir a “agua almacenada” en el perfil 0-40 cm, se aproxima
el promedio del perfil como:

Lecturas promedio por zona (dia 5 — 6:00 am)

00—10 =~ 0,6(020) + 0,4(040)

Zona 0,, 0,, 0, 10 cetimada Diagnéstico
Cerca del umbral
21 0.15 0,16 0,154 (déficit rapido)
72 0,19 0,21 0,198 Déficit moderado
73 0.28 0.3 0.288 AGn con buena
reserva
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Umbral de riego por zona (en 0) para el perfil 0-60 cm
Se define el umbral cuando se consume RAW (50% de TAW):
Oumbral = Orc — %
Z1: Gumbral = 0,23 - (39/(0,60x1000)) = 0,23 - 0,065 = 0,165
Z2: Bumbral = 0,30 - (48/600) = 0,30 - 0,080 = 0,220
Z3: Bumbral = 0,36 - (54/600) = 0,36 - 0,090 = 0,270
Comparacion (dia 5):
Z21:00—-40=0,154 < 0,165 > regar

22:00-40=0,198 < 0,220 = regar

Z3:00-40=0,288 > 0,270 > NO regar (alto riesgo de exceso si
se riega)

6. Prescripcion VRI (dia 5)

Se aplica una lamina neta para reponer agua sin saturar (objetivo:
acercarse a OFC en 0—60 cm). Se decide reponer:

Z1: 18 mm netos
Z2:15 mm netos
Z.3: 0 mm netos

Conversion a lamina bruta por eficiencia (Ea=0,85):

Lneta

Lbruta — 70,85
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Zona Lamina neta (mm) Lamina bruta (mm)
Z1 18 21,18
72 15 17,65
73 0 0

Volumen aplicado (1 mm-ha = 10 m?):

Z1: 21,18 mm x 5 ha x 10 = 1.059 m?

Z2:17,65 mm x 6 ha x 10 =1.059 m?

Z3:0mm x4 ha x10 = O m?

Total, dia 5 con VRI: 2.118 m3

7. Comparacion contra riego uniforme

Antes, el agricultor aplicaba 18 mm brutos a toda la finca

sin zonificacién.

Uniforme: 18 mm x 15 ha x 10 = 2.700 m? (dia 5)

VRI: 2.118 m? (dia 5)

Ahorro: 2.700 - 2.118 = 582 m?® (21,6%)

8. Resultados de temporada (120 dias) con niimeros exactos

Consumo de agua

Escenario A: riego uniforme (antes)

Lamina promedio bruta diaria: 6,0 mm/d

Total temporada: 6,0 x 120 = 720 mm
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Volumen: 720 mm x 15 ha x 10 = 108.000 m?
Escenario B: riego con VRI (después)
Lamina promedio bruta diaria (ponderada por zonas): 4,68 mm/d
Total temporada: 4,68 x 120 = 561,6 mm
Volumen: 561,6 x 15 x 10 = 84.240 m3
Reduccidén exacta: 108.000 - 84.240 = 23.760 m?
Porcentaje: 23.760 / 108.000 = 22%
Rendimiento
Antes (uniforme): 1,25 t/ha de cacao seco
Produccién total: 1,25 x 15 = 18,75 t
Después (VRI): +12% 1,25 x 1,12 = 1,40 t/ha
Produccién total: 1,40 x 15 = 21,00 t
Incremento exacto: 21,00 - 18,75 = 2,25 t (12%)
Enfermedades radiculares

Se mide incidencia de plantas con sintomas compatibles con complejos
radiculares (asfixia + patdégenos oportunistas) en transectos:

Antes: 9,5% de plantas con sintomas (promedio de finca)

Después: 5,8%
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Reduccidn absoluta: 3,7 puntos porcentuales
Reduccion relativa: 3,7/ 9,5 = 38,9%

Al reducir el exceso de humedad en Z3 (zona arcillosa) y evitar
saturacién, disminuye predisposicién a problemas radiculares; y al
reducir déficit en Z1, mejora vigor y resiliencia.

Sintesis final

La optimizacion del riego en sistemas productivos modernos ya no
puede fundamentarse en esquemas uniformes ni en decisiones empiricas
aisladas. Este capitulo demostro6 que la gestion eficiente del agua requiere una
comprension integral del sistema suelo—planta—atmésfera (SPA), donde
el flujo hidrico esta gobernado por gradientes de potencial y condicionado
por la textura del suelo, la fisiologia del cultivo y la demanda atmosférica.

Uno de los pilares conceptuales desarrollados fue la evapotranspi-
raciéon (ET, y ETc) como indicador cuantitativo de la demanda hidrica.
La estimacion de ET, mediante modelos robustos y su ajuste a través del
coeficiente de cultivo (Kc) permiten transformar informacién meteo-
rolégica en decisiones agronémicas concretas. Sin embargo, el capitulo
enfatiza que la programacion del riego no debe depender tinicamente de la
demanda atmosférica, sino integrarse con el estado real del suelo medido
mediante sensores.

El uso de tecnologias de monitoreo, como la reflectometria en el
dominio del tiempo (TDR) y la tensiometria, permite cuantificar en tiempo
real la disponibilidad de agua en el perfil radicular. Esta informacion,
combinada con modelos de balance hidrico, facilita determinar con
precision cuando y cuanto regar, evitando tanto el déficit hidrico como el
exceso de humedad, ambos perjudiciales para el rendimiento y la sanidad
del cultivo.
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El capitulo también abord6 la importancia de la variabilidad espacial,
demostrando que los lotes agricolas no son homogéneos. Diferencias en
textura, pendiente y estructura del suelo generan comportamientos hidricos
distintos dentro de una misma finca. Ignorar esta heterogeneidad conduce
a ineficiencias técnicas, econdémicas y ambientales. En este contexto,
la implementacion del riego de tasa variable (VRI) emerge como una
herramienta estratégica que permite aplicar laminas diferenciadas segtin
zonas de manejo, optimizando el uso del recurso hidrico.

Desde el punto de vista fisiologico, se analiz6 el impacto del estrés
hidrico sobre el cultivo: cierre estomatico, reduccién fotosintética, menor
crecimiento y afectacién del rendimiento. Paralelamente, se explicd como
el exceso de agua favorece procesos como la lixiviaciéon de nutrientes y
la salinizaciéon, ademas de incrementar la incidencia de enfermedades
radiculares. Por tanto, el riego optimizado no solo incrementa la
productividad, sino que mejora la salud del sistema suelo—planta.

En términos cuantitativos, el capitulo evidencié que la integracién
de sensores, modelos climaticos y tecnologias VRI puede generar:

-+ Reducciones significativas en el consumo de agua.
- Incrementos en el rendimiento del cultivo.
- Mayor eficiencia en el uso del agua (EUA).

- Disminucion de riesgos ambientales asociados a drenaje profundo
y pérdida de nutrientes.

Finalmente, el capitulo consolida una vision estratégica: la optimizacion
del riego no es inicamente una mejora técnica, sino una transiciéon hacia
sistemas productivos mas resilientes, sostenibles y econdmicamente
rentables. En escenarios de cambio climatico y creciente presion sobre los
recursos hidricos, la agricultura de precisién aplicada al riego se convierte
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en una herramienta fundamental para garantizar seguridad alimentaria,
sostenibilidad ambiental y competitividad del sector agropecuario.

Ejercicios practicos y de discusion

a.

h.

Disefie un esquema de monitoreo hidrico para una finca de 10
ha en clima semiarido.

Compare tensidbmetros vs sensores capacitivos en términos de
precision y costo.

Analice los riesgos de sobre-irrigacion en suelos franco-arcillosos.
¢Como integraria IA para anticipar estrés hidrico?
Elabore un balance hidrico simplificado.

Evalte el impacto econémico del ahorro del 15% en agua en un
cultivo de maiz.

Discuta las barreras culturales para adoptar riego de precision.

Disefie una estrategia de capacitacion para pequefios productores.

Ejercicio 1: Disefio de un sistema de monitoreo de riego para un
cultivo especifico

Contexto: Imagina que eres un ingeniero agronomo consultor y
un agricultor en la regiéon de Narifio (Colombia) que cultiva papa
(solanum tuberosum) en una finca de 10 hectéreas te ha contratado
para optimizar su riego. Actualmente, riega de forma tradicional,
observando el suelo y con base en su experiencia.
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Tarea:

1.

Prop6n un conjunto de tecnologias para el monitoreo del agua
y la programacion del riego que considerarias esenciales para
esta finca. Justifica tu eleccion para cada tecnologia (sensores de
suelo, estacion meteorologica, teledeteccion, etc.), considerando
las particularidades del cultivo de papa y el clima de Narifio.

Describe como integrarias los datos de estas tecnologias para
tomar decisiones de riego. ;Qué parametros priorizarias para la
programacioén del riego diario o semanal?

Discute los posibles desafios en la implementacion de estas
tecnologias en una finca tipica de Narifio y como los abordarias.

Preguntas de Discusién:

¢Qué tipo de sensor de humedad del suelo seria mas adecuado
para los suelos volcanicos de Narifio y por qué?

¢Coémo influiria la topografia irregular de algunas zonas de Narifio
en la seleccion y disposicion de las tecnologias?

¢Qué rol jugaria la disponibilidad de conectividad (internet, sefial
movil) en la viabilidad de tu propuesta?

Ejercicio 2: Analisis de un escenario de estrés hidrico basado en datos

Contexto: Se te presentan los siguientes datos hipotéticos de una
parcela de maiz (Zea mays) durante una semana, donde el agricultor
no rego:

<&

Humedad del Suelo (sensor a 30 cm):

Dia 1: 65% de Capacidad de Campo (CC)
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Dia 3:45% de CC
Dia 5: 30% de CC

Dia 7: 20% de CC (Punto de Marchitez Permanente para el maiz
en este suelo ~15% de CC)

ETc (Evapotranspiracién del Cultivo) promedio diario:
5 mm/dia.

Precipitacion: O mm en toda la semana.
Fase fenologica del maiz: Llenado de grano (etapa critica).

Umbral de riego deseado: No bajar del 50% de la CC.

Tarea:

1.

Analiza los datos: Describe el estado hidrico del cultivo a lo largo
de la semana.

. Calcula: Si el riego se hubiera activado al alcanzar el umbral

deseado del 50% de CC, scuantos dias después del Dia 1 se deberia
haber regado? (Asume una pérdida de agua constante por ETc y
sin otras entradas/salidas).

Cuantifica el déficit: ;Cuantos milimetros de agua le “faltaron”
al cultivo al final de la semana (Dia 7) en comparacion con lo que
hubiera sido 6ptimo (mantenerse sobre el 50% de CC)? Asume que
la Capacidad de Campo total de la zona radicular es de 150 mm.

Discute las consecuencias: ;Qué implicaciones agrondémicas
(rendimiento, calidad) podria tener este estrés hidrico para el
cultivo de maiz en etapa de llenado de grano?
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Preguntas de Discusion:

¢Qué tecnologias habrian alertado al agricultor sobre esta situacion
de estrés?

¢Como podria un sistema de riego de tasa variable haber mitigado
este problema si la parcela tuviera diferentes tipos de suelo?

¢Qué otros factores (temperatura, radiacion solar) podrian haber
influido en la tasa real de ETc y como se considerarian en un
modelo mas preciso?

Ejercicio 3: Evaluacion costo-beneficio de la adopcion de la agricultura
de precision en riego

Contexto: Un pequefio agricultor esta considerando invertir en tec-
nologia de agricultura de precision para el riego de su cultivo de hor-
talizas (ej. lechugas o brocoli) en un invernadero de 0.5 hectareas.
La inversién inicial estimada para sensores, controlador y software
es de ($5,000 USD 0 20,000,000 millones de pesos colombianos).
Se espera un ahorro del 30% en agua y energia, y un aumento del 10%
en el rendimiento y la calidad.

Tarea:

1.

3.

Identifica los principales costos y beneficios (econémicos y no
econémicos) que el agricultor deberia considerar al tomar esta
decisién de inversion.

Desarrolla un argumento de venta convincente para el agricultor,
destacando los beneficios a largo plazo mas alla de la recuperacion
de la inversion inicial.

Analiza los riesgos asociados con esta inversion y propdn estra-
tegias para mitigarlos.



Preguntas de discusion:

¢Como se podria cuantificar el «valor de la calidad» de las horta-
lizas mejoradas en el mercado local de Pasto?

¢Qué papel juega la capacitacién y el soporte técnico en el éxito
de la implementacion de estas tecnologias?

¢Consideras que el tamafio de la finca (0,5 ha) justifica la inversion
en tecnologias de precisién? ;Por qué si o por qué no?

Ejercicio 4: Adaptacioén al cambio climatico con riego de precision

Contexto: La region del Huila, como muchas otras, enfrenta la incer-
tidumbre del cambio climético, con patrones de lluvia mas erraticos,
sequias mas prolongadas y eventos de lluvia intensa.

Tarea:

1.

Explica como la agricultura de precisién en el riego puede aumentar
la resiliencia de las explotaciones agricolas frente a los desafios
del cambio climatico (sequias, olas de calor, lluvias torrenciales).

Describe un escenario futuro (ej. una sequia severa imprevista) y
coémo un sistema de riego de precision permitiria a un agricultor
en Nariflo gestionar mejor esta crisis en comparacion con un
método de riego convencional.

Discute las implicaciones a nivel regional de una adopcién
generalizada de estas tecnologias para la gestién del recurso
hidrico en el Huila — Colombia.

Explica como la agricultura de precision en el riego puede aumentar
la resiliencia de las explotaciones agricolas frente a los desafios
del cambio climatico (sequias, olas de calor, lluvias torrenciales).



5. Describe un escenario futuro (ej. una sequia severa imprevista) y
coémo un sistema de riego de precision permitiria a un agricultor
en Nariflo gestionar mejor esta crisis en comparacion con un
método de riego convencional.

6. Discute las implicaciones a nivel regional de una adopcién gene-
ralizada de estas tecnologias para la gestién del recurso hidrico
en el Huila — Colombia.

Preguntas de Discusion:

¢Qué datos climaticos (ademés de los historicos) serian mas utiles
para la toma de decisiones de riego en un escenario de cambio
climatico?

¢Podria la agricultura de precisién contribuir a la seguridad ali-
mentaria en el Huila bajo condiciones climaticas adversas?

¢Qué politicas o incentivos gubernamentales podrian fomentar
la adopcién de estas tecnologias en la region?
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Monitoreo del Rendimiento y
Evaluacion de Resultados
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Objetivos de aprendizaje
1. Al finalizar este capitulo, el estudiante sera capaz de:

2. Comprender la arquitectura de un sistema IoT agricola aplicado
al monitoreo productivo.

3. Diferenciar tipos de sensores utilizados en agricultura de precision.

4. Integrar datos edaficos, climaticos y fisiologicos en plataformas
Big data.

5. Interpretar flujos de datos en tiempo real para toma de decisiones
agronomicas.

6. Disefiar un esquema basico de monitoreo inteligente para un
sistema agroforestal.

Conceptos clave

- Internet de las Cosas (10T): es una arquitectura tecnoldgica que
permite la conexién e intercomunicacion de dispositivos fisicos
inteligentes (sensores, actuadores, estaciones meteorolégicas,
magquinaria agricola, drones, etc.) a través de redes digitales para
capturar, transmitir, procesary analizar datos en tiempo real. En
agricultura de precision, el IoT constituye la columna vertebral
del monitoreo continuo del sistema suelo—planta—atmosfera,
permitiendo:

o Medicion automatica de variables edaficas (humedad, tempe-
ratura, CE).

©  Monitoreo climéatico en tiempo real.
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o Control automatizado de riego y fertirriego.
o Seguimiento fisiologico del cultivo.

Un sistema IoT agricola se compone de:

1. Sensores (captura de datos).

2. Redes de comunicacién.

3. Plataforma de almacenamiento y analisis.

4. Sistema de soporte para la toma de decisiones.

- Sensores remotos y proximales

o Sensores remotos: Son dispositivos que capturan informaciéon
sin contacto fisico directo con el objeto o cultivo, generalmente
instalados en:

» Satélites

» Drones

» Aeronaves

» Torres de monitoreo
Permiten medir variables como:

» NDVI

» Temperatura de dosel

» Indices de estrés hidrico

» Biomasa estimada
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Se basan en la reflectancia espectral y radiacion electromagnética.
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Sensores proximales: Son sensores instalados directamente en el
campo o en contacto cercano con el cultivo o el suelo. Ejemplos:

TDR para humedad del suelo
Sensores de CE aparente
SPAD para clorofila

Sensores de flujo de savia

Su principal ventaja es la alta precisién local y monitoreo continuo.

<&

Redes LPWAN (LoRa, NB-I0T): Las LPWAN (Low Power Wide Area
Networks) son redes de comunicacion inalambrica disefiadas para
transmitir pequeflas cantidades de datos a larga distancia con
bajo consumo energético. Son fundamentales en zonas rurales
con limitada conectividad.

LoRa (Long Range)

Opera en bandas no licenciadas.

Bajo consumo energético.

Alcance de 5-15 km en zonas rurales.
Ideal para fincas extensivas.

NB-IoT (Narrowband 10T)

Opera sobre redes celulares.

Mayor estabilidad.
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» Alta penetraciéon en zonas con cobertura movil.
» Seguridad mejorada.
En agricultura permiten:
¢ Transmision de datos de sensores cada 15—-60 minutos.
©  Operacion con baterias durante varios afos.

Big data agricola: El Big data agricola es el procesamiento y analisis
masivo de grandes volimenes de datos heterogéneos provenientes
de multiples fuentes productivas. Se caracteriza por las 5V:

¢ Volumen: gran cantidad de datos.

o Velocidad: datos en tiempo real.

¢ Variedad: datos climaticos, edaficos, fisiologicos.

o Veracidad: calidad y confiabilidad.

¢ Valor: generacion de decisiones estratégicas.
Aplicaciones:

¢ Prediccién de rendimiento.

o Modelos de riesgo fitosanitario.

¢ Agricultura prescriptiva.

¢ Zonificacion productiva inteligente.

Machine Learning aplicado al agro: El Machine Learning (Apren-
dizaje automatico) es una rama de la inteligencia artificial que
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permite que los sistemas aprendan patrones a partir de datos
historicos sin programacion explicita para cada caso. En agricul-
tura se utiliza para:

o Predicciéon de enfermedades.

¢ Estimacioén de rendimiento.

¢ (Clasificaciéon de suelos.

¢ Deteccion automatica de malezas.

o Modelos de estrés hidrico.
Algoritmos comunes:

¢ Random Forest

¢ Redes neuronales

o Support Vector Machines

© Regresion multiple avanzada

Permite pasar de analisis descriptivo a analisis predictivo
y prescriptivo.

- Agricultura digital: La agricultura digital es el enfoque integral
que combina tecnologias digitales (10T, SIG, Big data, inteligencia
artificial, robotica y automatizacién) para mejorar la eficiencia
productiva, sostenibilidad ambiental y rentabilidad econémica
del sistema agricola. No se limita a sensores; implica:

o Digitalizacién de procesos.

¢ Trazabilidad productiva.
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¢ Automatizacion de decisiones.
¢ Integracion de datos historicos y en tiempo real.

Representa la evolucion de la agricultura de precision hacia un sistema
inteligente interconectado.

Plataformas SIG integradas: Las Plataformas SIG integradas son
sistemas que permiten almacenar, analizar y visualizar datos
georreferenciados provenientes de multiples fuentes (sensores,
drones, estaciones climaticas, analisis de suelo). Permiten:

¢ Mapas de variabilidad espacial.

¢ Mapas de prescripcion.

© Modelacion espacial del carbono.

¢ Identificacion de zonas de riesgo fitosanitario.

Cuando estan integradas con 10T y Big data, permiten decisiones
espaciales en tiempo real.

- Edge Computing: El Edge Computing es un modelo de procesa-
miento de datos donde el analisis se realiza cerca del lugar donde
se generan los datos (en el “borde” de la red), en lugar de enviarlos
primero a la nube. Ventajas en agricultura:

¢ Reduccién de latencia.
o Menor dependencia de internet.
© Respuesta inmediata en sistemas automatizados.

¢ Mayor seguridad de datos.
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Ejemplo:

Un sistema de riego que activa valvulas automaticamente cuando
el sensor detecta humedad critica, sin necesidad de enviar datos a
la nube.

- Nube agricola (Cloud Farming): La Nube agricola es el uso de in-
fraestructuras de computacion en la nube para almacenar, procesar
y analizar datos agricolas. Permite:

¢ Acceso remoto a datos productivos.
¢ Escalabilidad de almacenamiento.
¢ Integracion de multiples fincas.

o  Modelos predictivos de gran escala.

Es fundamental para agricultura empresarial, cooperativas y
analisis regionales.

- Interoperabilidad de datos: La interoperabilidad de datos es la
capacidad de diferentes sistemas, dispositivos y plataformas
digitales de intercambiar informacion de manera estandarizada,
coherente y funcional. En agricultura es crucial porque:

¢ Sensores de distintas marcas deben integrarse.
o Plataformas SIG deben comunicarse con sistemas de riego.
© Maquinaria debe recibir mapas de prescripcion.

Sin interoperabilidad, la digitalizacion se fragmenta y pierde eficiencia
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Desarrollo técnico
Monitoreo del rendimiento y evaluacion de resultados

El panorama de la agricultura moderna se sitia en una encrucijada
critica, caracterizada por la creciente demanda global de alimentos, la
intensificacién de la presion antropica y climatica sobre recursos naturales
limitados y la marcada variabilidad de los patrones meteorologicos. Este
contexto complejo exige sistemas de produccién agricola inherentemente
mas eficientes y sostenibles, capaces de responder simultaneamente a
desafios productivos, econémicos y ambientales. En este escenario, la
agricultura de precision emerge como una estrategia indispensable, al
transformar el manejo agricola desde un enfoque predominantemente
empirico, basado en la experiencia, hacia una ciencia rigurosa y sistematica
sustentada en el analisis de datos cuantificables y espacialmente explicitos
(Pierce & Nowak, 1999). Sin embargo, la adopcion de tecnologias avanzadas
como la siembra a tasa variable o la aplicacion diferenciada de insumos
representa solo una parte del enfoque integral, ya que el verdadero valor
y la sostenibilidad de estas innovaciones dependen de la capacidad de
monitorear el rendimiento de manera rigurosa y de evaluar objetivamente
los resultados de las intervenciones agronémicas implementadas (Gebbers
& Adamchuk, 2010).

En este sentido, el presente capitulo se adentra en la metodologia y las
herramientas fundamentales que permiten un monitoreo y una evaluacién
exhaustiva dentro del marco de la agricultura de precisién. Se abordan
aspectos que van desde la instrumentacion y calibracion de los monitores de
rendimiento integrados en las cosechadoras, hasta la interpretacion critica
de los datos georreferenciados generados durante la cosecha. Asimismo,
se analiza el potencial analitico y predictivo de la teledeteccion mediante
el uso de indices de vegetacidn, asi como el papel clave de los sensores
de suelo en la caracterizacion de la heterogeneidad edéfica (Zhang et al.,
2012). Se enfatiza especialmente en cémo la integracion sistematica de
estas fuentes de informacioén, a través de plataformas de SIG y técnicas
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avanzadas de analisis espacial y temporal, permite comprender la compleja
variabilidad intra-parcelaria del rendimiento agricola. Esta comprensiéon
detallada no solo facilita la identificacién de zonas con alto potencial
productivo o con limitaciones especificas, sino que también permite validar
de manera empirica la eficacia y la rentabilidad de las estrategias de manejo
diferenciado implementadas en el campo (Mulla, 2013).

El objetivo central de este capitulo es dotar a los profesionales del
sector agropecuario y a los estudiantes universitarios de disciplinas afines
con los fundamentos tedricos y las competencias practicas necesarias para
transformar datos brutos en informacién accionable y estratégicamente
valiosa. El dominio de herramientas para correlacionar el rendimiento
con atributos edaficos y climaticos, junto con la capacidad de cuantificar
el retorno de la inversion (ROI) asociado a las practicas de agricultura de
precision, fortalece significativamente los procesos de toma de decisiones
agrondémicas y de gestion predial. En este contexto, el monitoreo del
rendimiento no se limita a indicar cuanto se produjo, sino que permite
comprender con mayor profundidad dénde y por qué se obtuvieron
determinados resultados en cada subzona del lote agricola. Esta informacién
detallada constituye un insumo clave para identificar patrones productivos,
evaluar la eficacia de las aplicaciones variables, optimizar decisiones
futuras de manejo, justificar econémicamente las inversiones realizadas
y validar modelos agronémicos predictivos. De este modo, un monitoreo y
una evaluacion efectivos se consolidan como el puente indispensable entre
los principios conceptuales de la agricultura de precision y su aplicacion
practica, garantizando sistemas productivos mas eficientes, rentables y
ambientalmente responsables a largo plazo (Scharf et al., 2002).

1. Herramientas y tecnologias para el monitoreo del rendimiento

En la era de la agricultura de precision (AP), el monitoreo del
rendimiento ha experimentado una transformaciéon sustancial, pasando
de ser una estimacién global del volumen cosechado a convertirse en un
proceso analitico, preciso y espacialmente diferenciado. En la actualidad,
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ya no resulta suficiente conocer la produccion total de un lote; el verdadero
valor agronémico radica en comprender con exactitud dénde se obtuvieron
determinados resultados productivos y cuales fueron las causas subyacentes
de la variabilidad espacial observada dentro del sistema agricola (Adamchuk
etal,, 2004). Este cambio de paradigma ha sido posible gracias al desarrollo
y la adopcioén de tecnologias capaces de capturar informacién detallada,
georreferenciada y en tiempo real, permitiendo una lectura mucho mas
fina del comportamiento productivo de los cultivos.

En este contexto, la presente seccion se orienta a explorar las prin-
cipales herramientas y tecnologias que permiten a los profesionales del
agro capturar, procesar y visualizar datos de rendimiento con un nivel de
precision sin precedentes. Se analizan desde los monitores de rendimiento
integrados en las cosechadoras modernas considerados el nacleo operativo
del monitoreo productivo hasta el aporte complementario de los sensores
remotos, como drones y satélites, y la informacion critica proporcionada
por los sensores de suelo. En conjunto, estas tecnologias posibilitan la cons-
truccion de mapas de rendimiento detallados y espacialmente explicitos,
fundamentales para interpretar la variabilidad intra-parcelaria. No obs-
tante, para que esta informacion se traduzca efectivamente en decisiones
agronomicas acertadas, resulta indispensable una correcta implementa-
cién y calibracién de los equipos, asi como una comprension clara de sus
capacidades, alcances y limitaciones. Solo de esta manera la variabilidad
natural del campo puede convertirse en una oportunidad concreta para
la optimizacién continua de los sistemas productivos.

1.1 Monitores de rendimiento en cosechadoras

Los monitores de rendimiento instalados en las cosechadoras
constituyen la piedra angular del monitoreo productivo dentro del enfoque
de la agricultura de precision. Desde su desarrollo inicial y posterior
adopcion a gran escala, estos sistemas han revolucionado la forma en que los
productores y técnicos comprenden la variabilidad espacial inherente de los
cultivos (Grisso et al., 2014). Su principal aporte radica en la transicion desde
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una visiéon promedio y homogénea del lote hacia una cartografia detallada
del rendimiento, en la que cada punto del campo queda representado con
informacién cuantitativa y georreferenciada.

Estos sistemas no solo registran la cantidad de grano o biomasa
cosechada, sino que integran dicha informacién con coordenadas geograficas
precisas, generando mapas de rendimiento que constituyen la base empirica
para la toma de decisiones agrondmicas estratégicas. A partir de estos
mapas es posible identificar zonas de alta y baja productividad, evaluar
la respuesta de los cultivos a diferentes practicas de manejo y disefiar
estrategias de intervencioén diferenciadas que optimicen el uso de insumos
y maximicen la rentabilidad del sistema productivo.

1.1.1 Componentes clave y funcionamiento

Un monitor de rendimiento tipico integrado en una cosechadora es un
sistema tecnoldgico complejo que opera mediante la interacciéon coordinada
de varios componentes, disefiados para la adquisicién, procesamiento
y almacenamiento de datos productivos. Entre estos componentes, el
sensor de flujo de grano desempefia un papel central, al ser el encargado
de cuantificar la cantidad de material cosechado que circula a través de
la maquina durante la operacion.

- El sensor de flujo de grano puede basarse en diferentes principios
de medicion, siendo el sistema de placa de impacto el mas comtan
y ampliamente utilizado debido a su robustez y confiabilidad bajo
diversas condiciones de cosecha. En este mecanismo, el grano
limpio, una vez transportado por el elevador de la cosechadora,
impacta contra una placa sensora. La fuerza generada por dicho
impacto es directamente proporcional a la masa o volumen del
grano en movimiento (Ver figura 1). Esta fuerza es detectada
por sensores de presion o celdas de carga, generalmente de tipo
piezoeléctrico o extensométrico, que convierten la sefial mecanica
en una sefnal eléctrica cuantificable. Posteriormente, esta sefial
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es procesada por el sistema para estimar el flujo instantaneo de
grano, permitiendo asi una medicién continua y en tiempo real
del rendimiento a medida que la cosechadora avanza por el campo
(Grisso et al., 2014; Zhang et al., 2012).

Figura 1. Sensor de Flujo de Grano

Sensor

Elevador de
grano limpio

Fuente: Esta investigacion

- Sensores Opticos o Ultrasénicos: Ademas de la tecnologia basada
en placas de impacto, existen sensores 6pticos y ultrasénicos
que, aunque menos difundidos en las cosechadoras comerciales,
constituyen una alternativa valida para la cuantificacion del
flujo de material cosechado. Su principio de funcionamiento se
fundamenta en la estimacion del volumen de grano que circula a
través de un conducto especifico o en la medicion de la velocidad
del flujo. En el caso de los sensores opticos, la deteccion se
realiza mediante la interrupcion de haces de luz, lo que permite
identificar y contabilizar las particulas que atraviesan el sistema.
Por su parte, los sensores ultrasénicos emplean ondas sonoras
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para estimar la densidad y la velocidad del flujo de grano. La
informacién capturada por estos dispositivos es posteriormente
procesada y correlacionada con el rendimiento volumétrico del
cultivo. No obstante, en comparacion con los sistemas de placa de
impacto, estos sensores suelen presentar una mayor sensibilidad
a variaciones en el tipo de grano, el tamafio de las particulas
y las condiciones operativas, lo que implica requerimientos de
calibracién mas estrictos y una mayor complejidad en su ajuste
y validacion (Ver figura 2).

Figura 2. Sensores de ultrasonido

Fuente: Esta investigacion

Sensores de Elevador: Algunos sistemas de monitoreo de
rendimiento, en lugar de cuantificar directamente el impacto del
grano, se basan en la medicién de la carga o del par mecanico que
experimenta el elevador de grano limpio de la cosechadora durante
la operacién. En este enfoque, el esfuerzo generado por el material
en ascenso ejerce una resistencia sobre el sistema de elevacion, la
cual se correlaciona de manera directa con el flujo de grano que
esta siendo transportado. Esta variacion en la carga o en el par es
detectada mediante sensores especificos, cuya sefial analogica es
posteriormente convertida a formato digital y procesada por la
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unidad de control del monitor de rendimiento para estimar la masa
de grano cosechada en tiempo real. Una de las principales ventajas
de este método es que puede presentar una menor sensibilidad
a las irregularidades en la uniformidad del flujo de material, en
comparacion con los sistemas basados en placas de impacto. No
obstante, su precision depende en gran medida de una calibracion
cuidadosa y del adecuado mantenimiento mecanico del elevador,
factores criticos para garantizar la confiabilidad de las mediciones
obtenidas (Ver figura 3).

Figura 3. Sensores de elevador de granos

Fuente: Esta investigacion

a.

Sensor de humedad del grano: El sensor de humedad del grano es
un componente indispensable dentro del sistema de monitoreo de
rendimiento, ya que permite medir en tiempo real el porcentaje de
humedad del grano a medida que este atraviesa la cosechadora. La
determinacion precisa de este parametro resulta critica, dado que
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el rendimiento agricola debe expresarse siempre sobre una base de
humedad estandar, por ejemplo, 14 % para maiz o 13 % para trigo
con el fin de garantizar comparaciones validas y consistentes entre
distintas zonas dentro de un mismo lote, entre parcelas diferentes
o entre campaifias agricolas sucesivas. La mayoria de estos sensores
operan mediante la medicién de las propiedades eléctricas del
grano, utilizando principios de capacitancia o conductividad
eléctrica - CE, las cuales varian en funcién del contenido de agua
presente en el material cosechado. Una calibracion adecuada de
este sensor es esencial para evitar errores sistematicos que puedan
distorsionar la estimacion final del rendimiento (Grisso et al., 2014).

Receptor GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite): El
receptor GNSS, cominmente denominado GPS, es el componente
encargado de proporcionar la ubicacién geografica precisa (latitud
y longitud) asociada a cada medicion de flujo y humedad del
grano. En los sistemas modernos, estos receptores suelen integrar
multiples constelaciones satelitales, como GLONASS, Galileo o
BeiDou, lo que mejora la disponibilidad y estabilidad de la sefal.
La capacidad de georreferenciar cada dato de rendimiento es lo
que permite la generacién de mapas productivos espacialmente
explicitos y de alta resolucién. Dado que la calidad del mapa
depende directamente de la exactitud posicional, muchos sistemas
incorporan correcciones diferenciales (DGPS) o tecnologias de
posicionamiento cinematico en tiempo real (RTK), que reducen
significativamente los errores inherentes a la sefial GNSS bruta y
permiten alcanzar precisiones del orden de centimetros (Searcy
etal., 2017).

Consola de visualizacion y registro de datos: La consola de visuali-
zacion y registro constituye la interfaz principal entre el operador
y el sistema de monitoreo de rendimiento. Ubicada en la cabina
de la cosechadora, esta pantalla permite al operador visualizar
en tiempo real variables clave como el rendimiento instantaneo
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por unidad de 4rea, el rendimiento promedio acumulado del lote,
el contenido de humedad del grano, la velocidad de avance de la
maquina y el 4rea cosechada. De forma simultanea y automatiza-
da, la consola registra todos estos datos junto con la informacién
de posicionamiento GNSS en dispositivos de almacenamiento
extraibles, como memorias USB o tarjetas SD. Posteriormente,
estos datos son transferidos a software especializado de agricul-
tura de precision, donde se procesan, depuran y analizan para la
generacién de mapas tematicos y el apoyo a la toma de decisiones
agronomicas (Mulla, 2013).

d. Sensor de velocidad de avance: El sensor de velocidad de avance
mide con precision la velocidad a la que la cosechadora se desplaza
a través del campo, un dato esencial para el calculo correcto
del rendimiento expresado en unidades de masa por unidad de
superficie. La velocidad puede determinarse mediante sensores
de radar independientes, que miden el desplazamiento respecto
al suelo, o derivarse directamente de las lecturas temporales
del receptor GNSS, especialmente cuando se emplean sistemas
de alta precisiéon. Una medicion confiable de la velocidad es
fundamental para evitar errores en la estimacién del rendimiento,
particularmente en condiciones de variaciones frecuentes en la
velocidad de operacion (Searcy et al., 2017).

e. Sensor de ancho de plataforma: Aunque no siempre considerado
un sensor activo en el sentido estricto de una mediciéon dina-
mica, la correcta configuracién del ancho de la plataforma de
corte es un parametro critico dentro del sistema de monitoreo
de rendimiento. El ancho ingresado en la consola debe corres-
ponder al ancho real de corte efectivo de la cosechadora, ya que
cualquier discrepancia se traduce directamente en errores en
el calculo del rendimiento por unidad de area. Algunos siste-
mas mas avanzados incorporan sensores especificos o algorit-
mos basados en procesamiento de datos que permiten detectar



Tomo ll Capitulo 2

automaticamente el ancho activo de la plataforma, reduciendo
asi la dependencia de la configuraciéon manual y minimizando
posibles errores humanos (Grisso et al., 2014).

1.1.2 Consideraciones criticas y calibracién

La fiabilidad y precision de los datos generados por los monitores
de rendimiento dependen de manera critica de una calibracion adecuada
y periodica del sistema (Grisso et al., 2014). Una calibracion deficiente
o incompleta puede derivar en la generacion de mapas de rendimiento
erroneos, lo que a su vez conduce a interpretaciones equivocadas de la
variabilidad espacial del cultivo y, en consecuencia, a decisiones agronémicas
incorrectas que comprometen la eficiencia técnica y econémica del sistema
productivo. En este sentido, la inversion en un monitor de rendimiento
solo alcanza su maximo valor cuando se acompafa de una operacién
cuidadosa, una calibracién rigurosa y un mantenimiento constante a lo
largo del tiempo. Los principales procedimientos de calibracién que deben
considerarse incluyen los siguientes items dados en la Tabla 1
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1.2.2 Plataformas y tipos de sensores

Los sensores remotos son desplegados en diversas plataformas, cada
una con sus propias ventajas operacionales y limitaciones técnicas.

A. Satélites: Ofrecen una cobertura geografica global y proporcionan
acceso a extensas series de datos histdricos que abarcan décadas. Proyectos
emblematicos como Landsat (desarrollado por la NASA y el USGS), Sentinel-2
(de la Agencia Espacial Europea) y la constelacion de satélites de Planet Labs,
suministran imagenes con resoluciones espaciales que pueden variar desde
los 3 hasta los 30 metros. Su resolucién temporal (frecuencia de revisita)
oscila entre dias y semanas, lo que los hace ideales para el monitoreo a gran
escala de grandes extensiones agricolas y para la deteccion de tendencias a
largo plazo en el desarrollo de los cultivos y la gestion del paisaje agricola
(Zhang et al., 2012).

Ventajas: Cobertura geoespacial extremadamente amplia, dis-
ponibilidad de datos historicos de largo plazo, y bajo costo de
acceso para muchos datos que son de dominio pablico o con
licencia abierta.

Limitaciones: La resolucién espacial y temporal de algunas mi-
siones satelitales puede no ser suficiente para una gestiéon deta-
llada a nivel de lote en todos los escenarios agricolas. Ademas,
la presencia de nubosidad persistente puede impedir la toma de
imégenes claras y limitar la disponibilidad de datos.

B. Aeronaves Tripuladas (Aviones): Permiten la captura de imége-
nes con una resolucion espacial extremadamente alta (que puede variar
desde centimetros hasta decimetros), lo que posibilita un nivel de detalle
inigualable. Ademas, ofrecen la flexibilidad de programar vuelos en momen-
tos especificos del ciclo del cultivo o en respuesta a eventos agrondémicos
particulares. Suelen transportar sensores méas avanzados, incluyendo los
sensores hiperespectrales, que capturan informacion en cientos de bandas



Tomo ll Capitulo 2

espectrales estrechas, proporcionando una caracterizacion espectral mucho
mas rica de la vegetacion y el suelo (Mulla, 2013).

Ventajas: Ultra-alta resolucion espacial, excepcional flexibilidad
de programacién para vuelos en momentos criticos, y capacidad
para albergar sensores de mayor peso y complejidad.

Limitaciones: Los costos operativos asociados a las aeronaves
tripuladas son significativamente altos, lo que los hace menos
accesibles para la agricultura a pequeia y mediana escala. Su
cobertura por vuelo es menor en comparacion con los satélites.

C. Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTs o Drones): Han emergido
como una herramienta revolucionaria para el monitoreo de cultivos,
destacando por su flexibilidad operativa, su costo relativo mas bajo en
comparacion con las aeronaves tripuladas y, crucialmente, su capacidad
para obtener imagenes de ultra-alta resolucién (desde milimetros hasta
pocos centimetros). Los drones pueden equiparse con una variedad de
cargas utiles, incluyendo cdmaras RGB (fotografia convencional), cimaras
multiespectrales (que capturan bandas especificas del espectro) o caimaras
térmicas, adaptandose a diversas necesidades de monitoreo y diagnostico
(Hunt et al., 2013).

- Ventajas: Resolucion espacial y temporal excepcionales, despliegue
rapido y bajo demanda, capacidad de volar por debajo de la capa de
nubes (lo que reduce las limitaciones por nubosidad), y versatilidad
en la eleccion de sensores.

Limitaciones: La cobertura por vuelo es intrinsecamente limitada,
lo que los hace mas adecuados para el monitoreo de lotes pequefios
a medianos. También estan sujetos a regulaciones de vuelo
especificas y a la duraciéon limitada de la bateria de sus sistemas
de propulsion.
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1.2.3 Indices de vegetacion: El lenguaje de la salud vegetal

Como se ha sefialado en capitulos anteriores, la informacion de
reflectancia capturada por los sensores remotos es procesada mediante
algoritmos matematicos para generar los denominados indices de
vegetacion. Estos indices corresponden a combinaciones numéricas de
la reflectancia registrada en diferentes bandas espectrales del espectro
electromagnético y han sido disefiados para maximizar la sensibilidad a la
presencia, cantidad y estado fisiologico de la vegetacion. Al mismo tiempo,
buscan reducir la influencia de factores externos como el fondo de suelo
desnudo, las variaciones en la iluminacion o las perturbaciones atmosféricas,
permitiendo asi una interpretacion mas robusta del comportamiento del
cultivo a escala espacial.

Entre los indices de vegetacién mas ampliamente utilizados en agri-
cultura de precision se destaca el NDVI, el cual es, con diferencia, el mas
estudiado y aplicado en contextos agricolas. El NDVI se calcula mediante
la siguiente expresion: NDVI = (NIR - Rojo) / (NIR + Rojo), donde la ban-
da del infrarrojo cercano (NIR) corresponde a la region del espectro en la
que la vegetacién sana presenta una elevada reflectancia, asociada a una
estructura celular foliar intacta y a un alto contenido de agua, mientras
que la banda roja representa la regién en la que la clorofila absorbe fuer-
temente la radiacion para el proceso fotosintético. Los valores del NDVI
oscilan entre -1y +1; valores cercanos a +1 son indicativos de vegetacion
densa y fisiol6gicamente activa, mientras que valores proximos a cero o
negativos suelen asociarse con suelo desnudo, cuerpos de agua o superfi-
cies no vegetadas.

No obstante, si bien el NDVI es altamente util, presenta ciertas limi-
taciones, particularmente en condiciones de alta biomasa, donde puede
saturarse y perder sensibilidad. Por esta razoén, se han desarrollado otros in-
dices de vegetacion que permiten abordar situaciones especificas o mejorar
la interpretacion bajo determinadas condiciones agronémicas. Entre ellos
se encuentra el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI), el cual fue disefiado
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para reducir la saturaciéon en areas con alta densidad vegetal y para ser mas
robusto frente a los efectos atmosféricos y del fondo del suelo, resultando
especialmente util en regiones con vegetacion densa y heterogénea.

Otro indice ampliamente empleado es el Indice de Vegetacién Ajustado
al Suelo (SAVI), que incorpora un factor de correccion del suelo en su
formulacién con el objetivo de minimizar la influencia de la reflectancia
del suelo subyacente. Este indice es particularmente adecuado durante las
etapas iniciales del desarrollo del cultivo, cuando la cobertura vegetal es atin
reducida, o en sistemas productivos con baja densidad foliar. Asimismo, el
Indice de Diferencia Normalizada del Borde Rojo (NDRE) utiliza la banda
espectral conocida como red edge, altamente sensible a variaciones en
el contenido de clorofila y nitrégeno. Este indice resulta especialmente
valioso en etapas avanzadas del ciclo del cultivo o en condiciones de alto
vigor vegetativo, donde el NDVI puede perder capacidad discriminatoria.

A pesar del enorme potencial de la teledeteccién y de los indices
de vegetacion para el monitoreo agricola, su aplicacion presenta una
serie de desafios y consideraciones que deben ser cuidadosamente
abordados. En primer lugar, las imagenes adquiridas por satélites o
drones requieren un procesamiento riguroso que incluya correcciones
radiométricas y atmosféricas, ajustes por variaciones en la iluminacién y una
georreferenciacion espacial precisa. Errores en estas etapas pueden generar
interpretaciones erréneas de la informacion espectral. En segundo lugar,
la interpretacién de los indices de vegetaciéon debe realizarse con cautela,
ya que un valor elevado de un indice no siempre se traduce directamente
en un mayor rendimiento final. Por ejemplo, un exceso de nitrégeno puede
inducir un crecimiento vegetativo exuberante, reflejado en altos valores de
NDVI, sin que ello implique necesariamente un incremento en la produccion
de grano o frutos.

Adicionalmente, factores ambientales como la nubosidad, la época
del afio y el angulo solar al momento de la adquisicion de las imagenes
pueden afectar significativamente la calidad y comparabilidad de los datos
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espectrales. A esto se suma el aspecto econémico, ya que, aunque muchos
productos satelitales estan disponibles de forma gratuita o a bajo costo,
el acceso a imagenes de ultra-alta resolucion obtenidas mediante drones
o a servicios especializados de analisis puede representar una inversion
considerable para el productor.

En conjunto, la teledeteccion y los sensores remotos constituyen
herramientas de diagndstico y monitoreo excepcionalmente potentes y
complementarias dentro del enfoque de la agricultura de precision. Al
proporcionar una visién sinética y detallada del campo y al revelar patrones
de vigor y salud del cultivo incluso antes de que sean evidentes a nivel
del suelo, estas tecnologias permiten una gestién agricola proactiva y una
evaluacion continua del estado productivo. Su integraciéon con observaciones
de campo y con los mapas de rendimiento generados por las cosechadoras
fortalece significativamente la toma de decisiones agronémicas y contribuye
a la optimizacion sostenible de los sistemas productivos (Mulla, 2013;
Sishodia et al., 2020).

1.3 Sensores de suelo

Mientras que los monitores de rendimiento permiten conocer
con precision qué cantidad de producto se cosechd en cada punto del
campo, y la teledeteccion ofrece informacion sobre como se desarrolld
el cultivo a lo largo de su ciclo mediante indicadores de vigor y estado
fisiologico, los sensores de suelo desempefian un papel fundamental al
ayudarnos a comprender por qué se presenta la variabilidad observada en
el rendimiento. Este entendimiento se logra a partir de la caracterizacion de
las propiedades intrinsecas y dinamicas del medio de crecimiento, es decir,
el suelo. El suelo constituye el soporte basico de la produccion agricola, y
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas influyen de manera directa
en la disponibilidad de agua y nutrientes, en la aireacion radicular y, en
ultima instancia, en el potencial productivo final de los cultivos. En este
contexto, la aplicacion estratégica de sensores de suelo dentro del enfoque
de la agricultura de precision permite una caracterizacion detallada de la
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variabilidad subsuperficial, lo cual resulta esencial para la implementaciéon
de estrategias de manejo diferenciado y la optimizacion de los sistemas
productivos (Gebbers & Adamchuk, 2010).

1.3.1 Tipos principales de sensores de suelo en agricultura
de precision

Los sensores de suelo utilizados en agricultura de precisién pueden
clasificarse de acuerdo con la propiedad edafica que miden y segtin su
método de operacidn, es decir, si requieren contacto directo con el suelo o
si operan de manera remota. A continuacion, se describen los principales
tipos de sensores empleados en este contexto.

a. Sensores de conductividad eléctrica aparente (CEa): La CEa es
una medida de la facilidad con la que una corriente eléctrica o un
campo electromagnético atraviesa el suelo. Este parametro edafico
esta influenciado por multiples factores, entre ellos la textura del
suelo especialmente el contenido de arcilla y limo, el contenido
de humedad volumétrica, la salinidad, la materia orgéanica, la
temperatura y la densidad aparente. En términos generales, los
suelos con mayor contenido de arcilla y humedad presentan valores
mas elevados de CEa, mientras que los suelos arenosos o secos
exhiben valores més bajos (Adamchuk et al., 2004).

Desde el punto de vista tecnolégico, existen dos enfoques
principales para la medicion de la CEa. Los sensores galvanicos
o de contacto utilizan electrodos metalicos que penetran el suelo
y miden la resistencia al paso de una corriente eléctrica inyectada
directamente en el perfil edafico. En contraste, los sensores de
induccién electromagnética no requieren contacto directo con
el suelo; estos dispositivos generan un campo electromagnético
primario que induce un campo secundario en el suelo, cuya
intensidad es proporcional a la CEa. Este segundo enfoque permite
una adquisicion de datos mas rapida y menos invasiva, siendo
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especialmente adecuado para mapeos continuos a gran escala. Los
mapas de CEa obtenidos constituyen una herramienta clave para
la identificacién de la variabilidad espacial en la textura del suelo
y en la capacidad de retencion de agua y nutrientes, caracteristicas
relativamente estables en el tiempo y fundamentales para la
zonificacion de manejo.

Sensores de humedad del suelo: Los sensores de humedad del
suelo miden el contenido volumétrico de agua presente en el perfil
edafico, una variable critica para el manejo eficiente del riego
y la evaluacion del estado hidrico del cultivo. Existen diversas
tecnologias para este proposito. Las sondas TDR (Time Domain
Reflectometry) determinan el contenido de agua midiendo el
tiempo que tarda un pulso electromagnético en recorrer varillas
insertadas en el suelo, siendo altamente precisas y ampliamente
utilizadas tanto en investigacion como en aplicaciones comerciales
(Robinson et al., 2008). Los sensores capacitivos, por su parte,
estiman la humedad a partir de cambios en la constante dieléctrica
del suelo, y son comunes en sistemas de riego automatizado.
También se emplean sensores de neutrones, que ofrecen
mediciones muy precisas mediante la interaccion de neutrones
con los atomos de hidrégeno del agua del suelo, aunque su uso
esta restringido por normativas de seguridad radiolégica (Evett
et al., 2012). Finalmente, los tensiémetros miden el potencial
matrico del suelo, proporcionando una estimacién directa de la
disponibilidad de agua para las plantas, especialmente en rangos
de humedad elevados ( Wolfert et al., 2017). En conjunto, estos
sensores permiten un monitoreo continuo de la dindmica hidrica
del suelo, facilitando la optimizacion de la programacién del riego
y la deteccion de problemas de drenaje o infiltracion.

Sensores de nutrientes (N, P, K, pH): Los sensores de nutrientes
tienen como objetivo estimar la concentracién de iones especificos,
como nitratos, fosfatos o potasio, asi como medir el pH del suelo,
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un parametro determinante para la disponibilidad de la mayoria de
los nutrientes. Entre las tecnologias méas estudiadas se encuentran
los sensores de i6n especifico (ISE), que miden la actividad i6nica
en la solucion del suelo, y los sensores 6pticos, que aprovechan
propiedades espectrales del suelo para inferir concentraciones
de determinados nutrientes. Asimismo, los sensores de pH,
tanto de laboratorio como de campo, permiten evaluar la acidez
o alcalinidad del suelo de manera mas dindmica. Aunque estas
tecnologias presentan un alto potencial para la fertilizacion de tasa
variable y el ajuste preciso de practicas de encalado, su aplicaciéon
generalizada en condiciones de campo ain enfrenta desafios
relacionados con la calibracion, la durabilidad y la estabilidad de
las mediciones.

Sensores de materia organica (MO): La materia organica del suelo
es un componente clave de la fertilidad edafica, ya que influye
en la estructura del suelo, la retencién de agua, la disponibilidad
de nutrientes y la actividad biologica. Los sensores de materia
organica suelen basarse en técnicas 6pticas o espectroscdpicas,
aprovechando la capacidad de este componente para absorber y
reflejar la radiacién en el espectro visible e infrarrojo cercano.
Algunos equipos agricolas pueden incorporar sensores opticos
en linea que permiten mapear el contenido de materia organica
durante las labores de labranza, generando informacion espacial-
mente explicita. Estos mapas son fundamentales para una gestion
precisa del suelo, dado que la materia organica esté estrechamente
relacionada con la CEa, la capacidad de almacenamiento de agua
y el potencial productivo del sistema agricola.

2. Medicion manual y parcelas de calibracién

La medicién manual hace referencia a la recoleccién directa de datos
agronémicos en el campo por parte de agricultores, técnicos especializados
o personal de investigacién. A pesar del acelerado avance de las tecnologias
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digitales y de la creciente automatizacion de los sistemas de monitoreo,
esta practica contintia siendo un componente indispensable dentro de
la agricultura de precision. Su relevancia radica en que permite validar,
complementar y contextualizar la informacién generada por sensores,
plataformas de teledeteccién y sistemas de adquisicién automatica de
datos, garantizando asi la confiabilidad y la correcta interpretacién de los
resultados obtenidos.

Uno de los principales aportes de la medicion manual es la validacion
de los datos obtenidos por sensores y plataformas remotas. Los mapas de
rendimiento generados por cosechadoras, las imagenes satelitales o de
drones procesadas mediante indices de vegetacién como el NDVI y los
datos provenientes de sensores de suelo ofrecen estimaciones indirectas
del estado del cultivo y del medio edafico. La medicion directa en puntos
estratégicamente seleccionados del campo, incluyendo variables como la
altura de las plantas, el nimero de macollos, la densidad de plantas, el peso
de la biomasa aérea o radicular y el contenido de humedad gravimétrica del
grano, permite contrastar estas estimaciones con valores reales. Cuando
se identifican discrepancias significativas, estas mediciones sirven como
base para realizar ajustes y recalibraciones, asegurando la exactitud de los
datos georreferenciados (Pierce & Nowak, 1999; Mulla, 2013).

Asimismo, la identificaciéon temprana de problemas localizados
constituye otra fortaleza fundamental de la medicién manual. La observacion
directa del cultivo en el campo posibilita detectar de manera precoz focos
incipientes de plagas y enfermedades, sintomas especificos de deficiencias
nutricionales, condiciones de estrés hidrico localizado o dafios mecanicos,
que pueden no ser claramente evidentes en los datos remotos o que requieren
una confirmacion visual in situ. Esta capacidad de inspeccién detallada a
nivel de planta sigue siendo un complemento insustituible de la teledeteccion
y del monitoreo automatizado (Zhang et al., 2012).

La medicién manual también cumple un papel esencial en la contex-
tualizacion de los patrones espaciales de rendimiento. La interpretacion de
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mapas de rendimiento o de vigor vegetativo se enriquece significativamente
cuando se combina con observaciones de campo que permiten explicar las
causas subyacentes de la variabilidad. Por ejemplo, zonas recurrentemente
identificadas con bajo rendimiento pueden asociarse a problemas de ane-
gamiento, compactacion del suelo, limitaciones fisicas del perfil edafico o
ataques fitosanitarios especificos, aspectos que solo pueden confirmarse
mediante una evaluacion directa en el sitio. Esta contextualizaciéon permi-
te avanzar desde la simple descripcién de patrones hacia un diagnéstico
agrondmico sdlido.

Desde una perspectiva operativa, la medicion manual ofrece una elevada
flexibilidad y adaptabilidad, especialmente en contextos donde el acceso
a tecnologias avanzadas es limitado por razones econémicas, logisticas o
de infraestructura. En estos escenarios, la recoleccién manual de datos
sigue siendo el método principal, y en muchos casos el tnico, para obtener
informacién agronémica relevante. Ademas, resulta particularmente util
en ensayos experimentales, evaluaciones de nuevas practicas culturales,
introduccion de nuevas variedades o validacion de dosis de insumos a pequefia
escala, antes de su implementacion generalizada en la explotacion agricola.

Finalmente, la medicion manual es fundamental para la recopilacion
de datos destinados al desarrollo y validacion de modelos predictivos.
Muchos modelos de crecimiento y desarrollo de cultivos, asi como modelos
agronométricos de predicciéon de rendimiento, requieren datos de campo
especificos y de alta calidad para su calibracion inicial, entrenamiento y
validacion. Variables como la acumulacién de biomasa en diferentes etapas
fenolodgicas, el contenido de nutrientes foliares o las tasas de crecimiento
son obtenidas principalmente mediante mediciones directas. La recoleccién
sistematica y rigurosa de estos datos constituye, por tanto, un pilar esencial
para mejorar la precisién y aplicabilidad de los modelos utilizados en la
agricultura de precision (Jones et al., 2004).
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2.1 Parcelas de calibracion

Las parcelas de calibracién, también denominadas parcelas de prueba

o de validacion, son areas geograficamente delimitadas y representativas
dentro de un campo agricola donde se aplican tratamientos especificos o
se monitorean condiciones de cultivo de forma intensiva y controlada. Su
objetivo es multiple y resulta esencial para la correcta validacion, ajuste y
optimizacion de las tecnologias utilizadas en la agricultura de precision.
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Calibrar equipos y sensores: Este es uno de los usos mas directos
y fundamentales de las parcelas de calibracion. Por ejemplo, un
monitor de rendimiento instalado en una cosechadora puede
calibrarse con mayor precision al cosechar una parcela de
calibracién, pesar manualmente el grano recolectado mediante
una balanza de alta exactitud y ajustar posteriormente las lecturas
del monitor para que coincidan con el peso real verificado.
Este procedimiento es critico para garantizar que los mapas de
rendimiento reflejen fielmente la realidad productiva del campo
(Doerge, 2002; Grisso et al., 2014). De manera similar, sensores
de CEa, sensores opticos de biomasa aérea o sensores de humedad
del suelo pueden calibrarse y validarse comparando sus lecturas
con mediciones directas realizadas en estas parcelas de referencia.

Evaluar la eficacia de nuevas tecnologias o practicas agronémi-
cas: Las parcelas de calibracion permiten el establecimiento de
experimentos controlados en condiciones reales de produccion,
lo que facilita la comparacién rigurosa del desempefio de nuevas
variedades de cultivo, la respuesta a dosis variables de fertilizantes,
el efecto de productos fitosanitarios innovadores o la eficiencia
de sistemas de riego de precision. Al mantener un control experi-
mental adecuado, se incrementa la certeza de que las diferencias
observadas en el rendimiento o en el desarrollo del cultivo estan
asociadas directamente a la practica o tecnologia evaluada.
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Generar datos para la toma de decisiones localizada: La informacion
obtenida en las parcelas de calibraciéon proporciona una base
empirica solida para la toma de decisiones agronémicas ajustadas
a las condiciones especificas de cada zona del campo. Por ejemplo,
si una parcela sometida a una dosis reducida de fertilizante
nitrogenado alcanza un rendimiento estadisticamente similar al
de una parcela manejada con dosis estandar, esto puede indicar
una oportunidad concreta para optimizar el uso de insumos,
reducir costos de producciéon y minimizar impactos ambientales
sin comprometer la productividad (Basso et al., 2013).

Desarrollo y refinamiento de zonas de manejo: Cuando las parcelas
de calibracion se establecen estratégicamente dentro de diferentes
zonas de manejo definidas previamente a partir de informacién
edéafica, topografica o productiva, permiten validar de forma
empirica si la respuesta del cultivo a los insumos o practicas
aplicadas varia significativamente entre dichas zonas. Este enfoque
contribuye al refinamiento de las estrategias de manejo sitio-
especifico, fortaleciendo la légica de la gestion diferenciada y
aumentando la eficiencia técnica del sistema productivo.

Cuantificacion del impacto econémico y ambiental: Las parcelas
de calibracion permiten medir con precision tanto el rendimiento
productivo como el uso de insumos clave, como agua, fertilizantes
y energia, bajo diferentes esquemas de manejo. Esta informacién
posibilita la realizacion de analisis de costo-beneficio y la evaluacion
indi 1 , 1ciencl u u
de indicadores ambientales, como la eficiencia en el uso de recursos
y la reduccién de la huella ambiental o de carbono. De este modo, se
genera una base objetiva para evaluar la sostenibilidad econémica
y ambiental de las estrategias implementadas en la agricultura
de precision.
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2.2 Importancia del monitoreo del rendimiento y evaluacion
de resultados

La integracion sinérgica de la medicion manual y el establecimiento
de parcelas de calibracién constituye un componente absolutamente
esencial para lograr un monitoreo robusto del rendimiento y una evaluacién
precisa y confiable de los resultados en el contexto de la agricultura de
precision. Esta combinacion permite articular la informacién generada
por tecnologias avanzadas con la realidad observada directamente en el
campo, fortaleciendo la calidad de los analisis y la toma de decisiones
agrondmicas (ver tabla 2).
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En sintesis, la medicién manual y el uso de parcelas de calibracion no
deben considerarse como practicas obsoletas frente al avance tecnoldgico,
sino como componentes esenciales que garantizan la confiabilidad de los
datos recolectados, la precision de las decisiones agronémicas y la validacion
empirica de los resultados obtenidos. Estas herramientas actiian como un
verdadero “ancla de la realidad”, conectando la sofisticacion tecnologica
de la agricultura de precision con las condiciones edéficas, climaticas y
biolégicas reales del campo, y permitiendo a los agricultores maximizar la
eficiencia productiva y la rentabilidad de sus sistemas de manera informada
y sostenible.

2.3. Generacién de mapas de rendimiento.

En esencia, un mapa de rendimiento es una representacion geoespacial
bidimensional que describe la variabilidad espacial del rendimiento de
un cultivo dentro de una parcela agricola. Este tipo de mapa emplea
escalas cromaticas graduales para expresar visualmente las diferencias
productivas, donde las zonas de alto rendimiento suelen representarse
mediante tonalidades calidas como verdes o amarillos que indican una
mayor productividad, mientras que las zonas de bajo rendimiento se asocian
cominmente con colores frios como azules o rojos que reflejan menores
niveles de produccion. Esta codificacion visual facilita una interpretaciéon
rapida e intuitiva de la heterogeneidad productiva del lote, permitiendo
identificar patrones espaciales relevantes sin necesidad de un analisis
numérico inmediato.

Los mapas de rendimiento se generan a partir de datos georrefe-
renciados recolectados en tiempo real durante la operaciéon de cosecha,
mediante monitores de rendimiento integrados en las cosechadoras. Estos
datos combinan informacién sobre la cantidad de producto cosechado,
la humedad del grano y la posicion geografica precisa de cada medicién,
constituyéndose en una de las herramientas fundamentales de la agricul-
tura de precisién para el analisis, la evaluacion y la toma de decisiones
agronoémicas sitio-especificas.
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2.3.1 Componentes clave para la generacién de un mapa
de rendimiento

La generaciéon de un mapa de rendimiento preciso, confiable y

agronémicamente significativo requiere la integracién coordinada de
diversos sistemas y tecnologias que operan de manera conjunta para
capturar, procesar y representar espacialmente la informacién productiva
del cultivo.
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a. Monitor de rendimiento (Yield Monitor): El monitor de rendimiento

constituye el nicleo operativo del sistema de mapeo de rendimiento.
Instalado directamente en la cosechadora, este dispositivo mide de
forma continua el flujo de grano que ingresa al elevador o al tanque
de la maquina durante la operacion de cosecha. Los monitores de
rendimiento modernos emplean sensores especializados como
sensores de impacto o de flujo masico que permiten cuantificar con
alta precision el volumen o el peso del grano cosechado por unidad
de tiempo. Para que esta medicion sea agronémicamente valida, el
sistema integra varios sensores clave: el sensor de flujo de grano,
responsable de la cuantificacién directa del rendimiento; el sensor
de humedad del grano, indispensable para ajustar los valores a una
base de humedad estandar; y el sensor de velocidad de avance de
la cosechadora, necesario para calcular el rendimiento expresado
por unidad de area. La correcta calibracién y sincronizacién de
estos sensores es fundamental para garantizar la calidad de los
datos registrados.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Un sistema de posi-
cionamiento global de alta precision es un componente absoluta-
mente indispensable para la generacion de mapas de rendimiento
espacialmente confiables. El receptor GPS proporciona las coor-
denadas geograficas exactas latitud y longitud de la cosechadora
en cada instante, permitiendo asociar cada medicién de rendi-
miento con su ubicaciéon precisa dentro del campo. Idealmente,
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estos sistemas deben contar con correcciones diferenciales o
tecnologia RTK, que permiten alcanzar precisiones sub métricas o
centimétricas. La exactitud del posicionamiento es determinante
para la calidad espacial del mapa, ya que errores en la localizacion
pueden generar desplazamientos o distorsiones en los patrones
de rendimiento interpretados.

Software de mapeo (GIS): Una vez que los datos de rendimiento
y posicionamiento han sido recopilados y almacenados por
el monitor de la cosechadora, estos se descargan para su
procesamiento posterior. Tradicionalmente, esta transferencia
se realiza mediante dispositivos de almacenamiento extraibles,
como memorias USB, aunque cada vez es mas comun el uso de
plataformas en la nube que permiten la transmisién inalambrica
directa de los datos. Posteriormente, la informacién es procesada
en software especializado de SIG o en plataformas de gestion
agricola digital. Este software cumple un papel central al ejecutar
una serie de operaciones criticas para la construccion del mapa
de rendimiento.

Limpieza de datos: La limpieza de datos consiste en la identificacion
y eliminacion de registros anémalos o erréneos que podrian
distorsionar la interpretaciéon del mapa final. Estas anomalias
suelen presentarse al inicio y al final de las pasadas de cosecha,
durante las maniobras en las cabeceras del lote, o cuando la
cosechadora se detiene temporalmente, situaciones en las que
las lecturas de flujo y velocidad pueden no ser representativas
del rendimiento real.

Interpolacion: Dado que los monitores de rendimiento registran datos
en puntos discretos a lo largo de la trayectoria de la cosechadora, el
software de mapeo emplea algoritmos de interpolacion geoestadistica
para estimar los valores de rendimiento en las areas no muestreadas
directamente. Este proceso permite transformar los datos
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puntuales en una superficie continua de rendimiento, facilitando
la visualizacion coherente de la variabilidad espacial del cultivo y la
identificacion de patrones productivos dentro del lote (Ver figura 4).

Figura 4. mapa de rendimiento de maiz en Kg

33.3k

30.8k

29.1k .5k 32.9k 24.2k 26.5k 32.5k 32.4k

Fuente: Esta investigacion
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La imagen ilustra un mapa de rendimiento de un cultivo de maiz, en el
cual los valores productivos se expresan en kilogramos (kg) y se presentan
espacialmente distribuidos sobre una imagen satelital de fondo. Los limites
del campo agricola se encuentran claramente delimitados mediante un
contorno de color azul claro, lo que facilita la referencia espacial y la
identificacion precisa del area de analisis. Esta superposicion entre datos
productivos y base cartografica permite contextualizar el rendimiento del
cultivo en relacion con la forma, extension y entorno del lote.

El campo se encuentra segmentado en multiples zonas diferenciadas,
representadas mediante una escala cromética gradual que refleja distintos
niveles de productividad. En este esquema, las zonas de alto rendimiento
se identifican con tonalidades verdes, las zonas de rendimiento intermedio
con colores amarillos y las zonas de bajo rendimiento con tonalidades
rojas. Cada una de estas areas incluye valores numéricos expresados en
miles de kilogramos (por ejemplo, “33.4k”, equivalente a 33.400 kg), lo
que permite una lectura cuantitativa directa del desempefio productivo
en cada subzona del lote.

Los valores de rendimiento observados evidencian una marcada
heterogeneidad espacial dentro de la parcela. En las areas de mayor
productividad, representadas en verde, se registran valores elevados que
alcanzan aproximadamente 39.9k (39.900 kg) y 37.7k (37.700 kg), lo que
sugiere condiciones edaficas, hidricas o de manejo altamente favorables
para el cultivo. En contraste, las zonas de bajo rendimiento, destacadas en
rojo, presentan valores significativamente menores, como 21.5k (21.500 kg),
18.0k (18.000 kg) e incluso 13.0k (13.000 kg), lo que indica la presencia
de limitantes productivas que pueden estar asociadas a factores como
deficiencias nutricionales, compactacion del suelo, estrés hidrico, problemas
de drenaje o variaciones en la textura del suelo.

Entre estos extremos se identifican zonas de rendimiento intermedio,
representadas en amarillo, con valores cercanos a 29.8k (29.800 kg) y 34.1k
(34.100 kg), las cuales actiian como areas de transicion y refuerzan la idea
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de que el rendimiento no es homogéneo, sino el resultado de multiples
interacciones espaciales entre suelo, clima y practicas de manejo. En
conjunto, este mapa de rendimiento constituye una herramienta clave para
la agricultura de precision, ya que permite identificar zonas homogéneas
de manejo, orientar la toma de decisiones sitio-especificas y servir como
base para la integracion con informacién de suelo, teledeteccién y parcelas
de calibracién, con el objetivo de optimizar la productividad y la eficiencia
del sistema agricola.

2.3.2 Proceso de generacion paso a paso

El proceso de generacion de un mapa de rendimiento es secuencial y
requiere la ejecuciéon meticulosa de una serie de pasos para garantizar la
precision y la utilidad agronémica de la informacién resultante.

1. Instalacién y configuracion: El monitor de rendimiento y el
receptor GPS deben instalarse con precision en la cosechadora.
Posteriormente, se configuran los parametros especificos del
cultivo a cosechar (por ejemplo, tipo de grano y humedad objetivo
para el ajuste del rendimiento) y, de manera fundamental, se realiza
la calibracion del monitor. La calibracién es un paso critico y debe
ejecutarse con rigor, generalmente mediante la cosecha de una
porcién pequeiia del lote con area conocida, el pesaje manual y
exacto del grano recolectado y el ajuste posterior de las lecturas
del monitor hasta que coincidan con el valor real verificado.
Este procedimiento establece la base de exactitud sobre la que se
construye toda la cartografia de rendimiento.

2. Recoleccion de datos durante la cosecha: A medida que la cose-
chadora avanza a través del campo, el monitor registra en tiempo
real un conjunto de variables que, integradas, permiten calcular
el rendimiento instantaneo para cada punto georreferenciado.
Entre las variables registradas se incluyen:
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el flujo de grano (expresado como masa por unidad de tiempo,
por ejemplo, kg/s o Ib/s);
la humedad del grano (en %);
la velocidad de avance de la cosechadora (km/h o mph);

la ubicacién geografica precisa (latitud y longitud) a través del
sistema GPS;

el ancho activo del cabezal.

Con esta informacioén integrada, el sistema estima el rendimiento
instantaneo (por ejemplo, t/ha o bushels/acre) y lo asocia a coordenadas
especificas, generando el conjunto de datos que posteriormente se
transformara en el mapa.

3. Transferencia de datos: Una vez finalizada la cosecha, los datos

geoespaciales registrados se transfieren desde la memoria del
monitor a un computador para su procesamiento. Esta transferencia
puede realizarse mediante medios fisicos, como memorias USB o
tarjetas SD, o mediante mecanismos mas recientes de transferencia
inalambrica hacia plataformas de gestién agricola basadas en
la nube, lo que facilita la consolidacion, el almacenamiento y el
analisis de la informacion.

Procesamiento y analisis en software: Una vez descargados, los
datos se procesan en un software SIG o en una plataforma de
agricultura de precision. Este procesamiento incluye varias etapas
criticas:

Importacion: los datos se cargan al software o plataforma
seleccionada.
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Limpieza y filtrado: se identifican y eliminan valores atipicos o
erréneos que pueden distorsionar el mapa, como lecturas con
rendimiento cero o anormalmente bajo registradas cuando se
levanta el cabezal, o valores inconsistentes durante giros en
cabecera o detenciones.

Generacion del mapa: el software utiliza algoritmos de interpolacion
y/o procedimientos geoestadisticos para convertir los puntos
georreferenciados depurados en una superficie continua de
rendimiento. Esta superficie se representa mediante una escala
de colores que resalta zonas de alta, media y baja productividad,
facilitando la interpretacion espacial.

Anélisis adicional: el mapa de rendimiento puede superponerse
con otras capas de informacién, como mapas de suelo, imagenes
satelitales de diferentes fechas, mapas de aplicacion de fertilizantes
o herbicidas, topografia u otros insumos. Esta integraciéon permite
identificar correlaciones y patrones consistentes, ayudando a
comprender las causas subyacentes de la variabilidad del
rendimiento y fortaleciendo la toma de decisiones agronémicas.

A pesar de su alto valor agronémico, la generaciéon de mapas de

rendimiento implica desafios técnicos y operativos que deben ser gestionados
cuidadosamente:
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Calibracion: una calibracién incorrecta del monitor de rendimiento
constituye la principal fuente de error y puede producir mapas
engaflosos, conduciendo a decisiones agronoémicas equivocadas.

Condiciones de cosecha: variables como la velocidad de avance,
la topografia (pendientes), o condiciones del cultivo (por ejemplo,
acame o versado) pueden afectar la estabilidad del flujo de grano
y la calidad de la lectura del monitor.
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- Mantenimiento del equipo: sensores sucios, desajustados o con
fallas generan datos poco fiables, lo que evidencia la necesidad de
mantenimiento preventivo y verificaciéon periédica del sistema.

- Interpretacion: la lectura correcta del mapa requiere criterio
agronémico y conocimiento del lote, ademas de la capacidad de
integrar el mapa con informacién contextual (suelo, clima, manejo,
historia del cultivo) para explicar la variabilidad observada y
plantear estrategias eficaces.

La generacion de mapas de rendimiento es una practica fundamental
e irremplazable dentro de la agricultura de precisiéon moderna. Esta
herramienta proporciona una vision espacial detallada de la productividad
del campo, permitiendo identificar patrones, delimitar zonas de manejo y
sustentar decisiones mas eficientes y rentables, con un enfoque de mejora
continua y sostenibilidad del sistema productivo.

3. Correlacion de rendimiento con otros atributos

En el contexto de la agricultura de precision, la correlacién del
rendimiento con otros atributos constituye el paso metodoldgico clave
que permite trascender la mera visualizacion de datos georreferenciados y
transformarlos en conocimiento agronémico verdaderamente accionable.
No basta con identificar espacialmente donde el rendimiento es alto o bajo;
resulta indispensable comprender de manera rigurosa por qué se presentan
dichas variaciones dentro del campo. Este entendimiento causal es el que
habilita a los agricultores y técnicos a formular decisiones estratégicas
basadas en evidencia, orientadas a optimizar la produccion, mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos y reducir costos e impactos ambientales.

La correlacion de rendimiento con otros atributos hace referencia
al proceso analitico y estadistico mediante el cual se examinan las
relaciones existentes entre el rendimiento del cultivo considerado como
la variable dependiente, es decir, el resultado que se desea explicar y un
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conjunto de caracteristicas del sistema agricola que actiian como variables
independientes. Estas variables pueden incluir propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, condiciones climéaticas, informaciéon
derivada de la teledeteccion, asi como practicas de manejo implementadas
a lo largo del ciclo productivo. El objetivo central de este anéalisis es
identificar patrones espaciales y temporales consistentes, establecer
relaciones estadisticas significativas y comprender los efectos directos
o indirectos que estos atributos ejercen sobre el rendimiento del cultivo,
proporcionando asi una base solida para la gestion diferenciada y la
toma de decisiones sitio-especificas.

3.1 Atributos comunes para la correlacion

En el contexto de la agricultura de precisién, la correlacién del
rendimiento con otros atributos constituye el paso metodolégico clave
que permite trascender la mera visualizacién de datos georreferenciados y
transformarlos en conocimiento agronémico verdaderamente accionable.
No es suficiente identificar espacialmente dénde el rendimiento es alto
o bajo; resulta indispensable comprender de manera rigurosa por qué se
presentan dichas variaciones dentro del campo. Este entendimiento causal
es el que habilita a agricultores y técnicos a formular decisiones estratégicas
basadas en evidencia, orientadas a optimizar la produccion, mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos y reducir costos e impactos ambientales.

La correlacion de rendimiento con otros atributos se refiere al proceso
analitico y estadistico mediante el cual se examinan las relaciones existentes
entre el rendimiento del cultivo, considerado como la variable dependiente
(el resultado que se desea explicar), y un conjunto de caracteristicas del
sistema agricola que acttian como variables independientes. Estas variables
pueden corresponder a propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
condiciones climaticas, informacion derivada de la teledeteccion o practicas
de manejo implementadas a lo largo del ciclo productivo. El objetivo central
de este analisis es identificar patrones espaciales y temporales consistentes,
establecer relaciones estadisticas significativas y comprender los efectos
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directos o indirectos que estos atributos ejercen sobre el rendimiento del
cultivo, proporcionando una base so6lida para la gestion diferenciada y la
toma de decisiones sitio-especificas.

Los atributos que se correlacionan con el rendimiento pueden clasi-
ficarse en varias categorias fundamentales, cada una de las cuales aporta
una capa de informacioén critica para la comprension integral del funcio-
namiento del sistema agricola, como se puede ver en la tabla 3.
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La imagen visualiza la superposicion de mapas de multiples variables
para analizar su correlacion con el rendimiento del cultivo. Este enfoque
ilustra como diferentes capas de informacion geoespacial como tipo
de suelo, pH, nutrientes o indices de vegetaciéon pueden integrarse y
analizarse conjuntamente con el mapa de rendimiento. La superposicion
permite identificar patrones espaciales y relaciones consistentes entre la
productividad y los atributos del suelo o del cultivo, constituyéndose en una
herramienta fundamental para el diagnostico agronémico y la formulacion
de estrategias de manejo diferenciado en la agricultura de precision (ver
figura 5).

Figura 5. Superposicion de mapas de variables para determinacion de
correlacion con el rendimiento.

Relieve

Ortofoto

NDVI

Textura del suelo

Humedad del suelo

Materia organica

Nitrégeno Intercambiable

Fuente: esta investigacion
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3.2 Proceso de correlacion

El proceso de correlacion de rendimiento con otros atributos

generalmente sigue una serie de pasos sistematicos y logicos:

130

Recopilacién de Datos Georreferenciados: Este paso inicial implica
la recoleccion de diversas capas de informacion espacialmente
referenciada:

Mapa de Rendimiento: Constituye la base fundamental del ana-
lisis, siendo generado tipicamente al final de la temporada de
crecimiento del cultivo.

Mapas de Suelo: Basados en muestreo de suelo por zonas de
manejo o mediante muestreo densificado, estos mapas propor-
cionan informacién sobre propiedades como el pH, el contenido
de materia organica, la concentracién de nutrientes especificos
y la CEa.

Mapas de Topografia: Generados a partir de datos GPS RTK de
alta precision o de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), que
describen la elevacién, pendiente y orientacion del terreno.

Mapas de Teledeteccién: Iméagenes satelitales o de drones
adquiridas en diferentes momentos clave del ciclo fenolégico
del cultivo, que proporcionan informacién sobre indices de ve-
getacion, vigor y estrés.

Mapas de Aplicacion: Registros detallados de dénde y en qué can-
tidad se aplicd cada insumo (semillas, fertilizantes, agroquimicos).

Observaciones de Campo: Puntos georreferenciados que docu-
mentan la ocurrencia de problemas especificos (plagas, enferme-
dades, anegamiento) o caracteristicas agronémicas particulares.
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Integracion de Datos (GIS): Todas estas capas de informacion
heterogénea deben ser georreferenciadas con precision y alineadas
en un software de GIS. Esta integracion permite la superposiciéon
visual y analitica de los mapas, facilitando la extraccion de los
valores de cada atributo para cada punto o celda de la cuadricula
virtual que representa el campo. La capacidad de integrar
multiples capas de datos es un pilar fundamental de los analisis
de agricultura de precision.

Analisis Estadistico: Una vez que los datos han sido integrados
espacialmente, se aplican diversas técnicas de analisis estadistico
para cuantificar las relaciones y los patrones:

Andélisis Visual: La superposicion grafica de mapas es el primer paso
exploratorio. Por ejemplo, superponer un mapa de rendimiento
con un mapa de pH del suelo puede revelar visualmente si las
zonas de bajo pH coinciden espacialmente con zonas de bajo
rendimiento, sugiriendo una posible relacién causal.

Analisis de Regresion: Métodos estadisticos avanzados, como la
regresion lineal multiple o la regresion geoestadistica, pueden
cuantificar la relacion entre el rendimiento (variable dependien-
te) y maltiples atributos (variables independientes) de forma
simultanea. Esto permite determinar cuéles atributos son los
mas influyentes en la variabilidad del rendimiento y en qué
medida contribuyen.

Analisis de Componentes Principales (PCA): Esta técnica multi-
variada ayuda a reducir la dimensionalidad de grandes conjuntos
de datos complejos, identificando los atributos mas importantes
y aquellos que explican la mayor parte de la variabilidad obser-
vada en el rendimiento, simplificando el analisis.
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Mapas de Zonas de Manejo: Basandose en los atributos que
demuestran una fuerte correlacion estadistica y espacial con
el rendimiento, el campo puede ser dividido en zonas de ma-
nejo homogéneas. Cada una de estas zonas se caracteriza por
propiedades similares y, por ende, requiere un manejo agrono-
mico diferenciado y optimizado.

4. Importancia y aplicaciones practicas

La correlacién de rendimiento con otros atributos es, en ltima
instancia, el motor que impulsa la toma de decisiones informadas y la
optimizacion de las operaciones en la agricultura de precision:

1.

&

Identificacion de Factores Limitantes: Permite identificar con
precisiéon milimétrica qué factores especificos estan limitando el
potencial de rendimiento en cada parte del campo. Por ejemplo,
si un bajo rendimiento se correlaciona fuertemente con un pH
bajo y altos niveles de aluminio téxico en el suelo, la solucion
agronémica mas efectiva podria ser la aplicaciéon localizada de
cal para corregir la acidez.

Optimizacion del Uso de Insumos: Una vez que se comprenden las
causas subyacentes de la variabilidad del rendimiento, se pueden
generar mapas de prescripcion precisos y especificos para cada
zona de manejo.

Fertilizacion Variable: Consiste en aplicar mas fertilizante en
las zonas del campo donde el suelo lo necesita y donde el cultivo
tiene el potencial de responder productivamente, y menos en las
areas donde no es necesario o donde las limitaciones del suelo
(¢j., compactacion severa) impiden una respuesta favorable.

Densidad de Siembra Variable: Permite ajustar la poblacion de
plantas a la capacidad productiva inherente de cada zona de
manejo, maximizando la eficiencia en el uso de semillas.
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Riego Variable: La aplicacion de agua se ajusta a las necesidades
hidricas especificas de cada zona, basandose en la capacidad de
retencién de agua del suelo y en el estrés hidrico real detectado
en el cultivo, minimizando el desperdicio.

3. Gestion Dirigida de Problemas: Permite direccionar los esfuerzos de

manejo y las intervenciones agronoémicas de manera eficiente a las
areas problematicas especificas. Por ejemplo, si un bajo rendimiento
se correlaciona consistentemente con la compactacion del suelo,
se pueden programar labores de subsolado o descompactaciéon
solo en esas zonas afectadas, optimizando el uso de maquinaria
y combustible.

Toma de Decisiones de Larga Duracién: Ayuda a planificar
inversiones estratégicas a largo plazo, como la instalacién de
sistemas de drenaje, la mejora de sistemas de riego o la aplicacion
de enmiendas de suelo (ej., yeso agricola, materia orgénica)
para mejorar permanentemente la productividad de las areas
histéricamente de bajo rendimiento.

Evaluacion de la Eficiencia: Proporciona un marco robusto
para evaluar la eficiencia y el impacto de las practicas agricolas
implementadas. Si una nueva estrategia de fertilizacién variable
no produce la mejora esperada en el rendimiento de las zonas
objetivo, el analisis de correlacion puede ayudar a identificar por
qué no se logro el resultado deseado, permitiendo ajustes futuros.

Desarrollo de Modelos Predictivos: Los datos generados a través
del analisis de correlacién son esenciales para el entrenamiento y
la validaciéon de modelos agronométricos avanzados. Estos modelos
pueden predecir el rendimiento del cultivo basandose en una
combinacion de factores ambientales (condiciones del suelo y
clima) y de manejo, mejorando la capacidad predictiva de los
sistemas de soporte a la decision.
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Ejemplo practico

Imaginemos un productor de papa en Narifio que tiene un mapa de
rendimiento. Nota que hay zonas de bajo rendimiento consistente-
mente.

Paso 1: Superposicion Visual. El agricultor superpone el mapa de
rendimiento con:

Un mapa de pH del suelo: Observa que las zonas de bajo rendimiento
coinciden con suelos acidos (pH bajo).

Un mapa topografico: Ve que estas zonas estan en las partes mas
bajas del campo, susceptibles a anegamiento.

- Imagenes NDVI de mitad de temporada: Las zonas de bajo
rendimiento muestran bajo vigor en la planta.

Paso 2: Analisis Estadistico. Un analisis de regresién multiple podria
confirmar que el pH bajo y el anegamiento son los factores que mas
explican la variabilidad del rendimiento.

Paso 3: Decisiones Accionables.

- Parael pH bajo: Se prescriben aplicaciones de cal agricola variables,
concentrando la cal en las zonas mas acidas.

Para el anegamiento: Se planifica la instalacion de drenajes su-
perficiales o subsuperficiales en las zonas bajas para mejorar el
escurrimiento del agua.

Para la fertilizacién: Basado en el potencial real del suelo y no en
una aplicacién uniforme, se ajustan las dosis de nutrientes.
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La correlacion de rendimiento con otros atributos es, por lo tanto,
el puente entre la recolecciéon de datos y la inteligencia agricola. Es lo que
permite pasar del “dénde” al “por qué”, y de ahi al “como” y “cuanto” se
debe intervenir para lograr una agricultura mas eficiente y productiva.

5. Ajustes para el préximo ciclo agricola.

Los ajustes para el préoximo ciclo agricola representan la fase
culminante y, sin lugar a dudas, la etapa més critica en la implementacién
de la agricultura de precision. Es en este punto donde la vasta cantidad de
informacion recopilada a lo largo del ciclo anterior, los mapas tematicos
generados y los analisis geoespaciales realizados se transforman en
decisiones concretas y accionables que guiaran la estrategia de manejo
para la siguiente temporada de siembra. Este paso esencial no solo cierra
el “bucle” metodoldgico de la agricultura de precision, sino que también
establece un flujo de retroalimentacion donde la experiencia y los datos
del ciclo fenolégico precedente nutren directamente la planificacion
estratégica del ciclo subsecuente. El objetivo primordial de este enfoque
es la bisqueda incesante de una mejora continua en la productividad del
sistema, la eficiencia en el uso de los recursos y la sostenibilidad ambiental
a largo plazo.

5.1 ¢(Por qué son cruciales los ajustes?

Los ajustes agrondémicos no deben ser concebidos meramente como
una repeticion simplificada de practicas exitosas anteriores. Por el contrario,
constituyen un proceso dinamico e iterativo que busca optimizar la gestién
del cultivo basandose en la interpretacion de datos reales, empiricos y en
analisis profundos de la variabilidad espacial y temporal del campo. Su
importancia intrinseca radica en diversos aspectos fundamentales:

- Maximizar el rendimiento y la rentabilidad: La identificacién
precisa de las practicas agronémicas o los insumos especificos que
contribuyeron a un mejor rendimiento en el ciclo anterior permite
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la formulacién de estrategias para replicarlos o mejorarlos de forma
adaptada a las condiciones locales. Esto se traduce directamente
en un incremento del potencial productivo y, consecuentemente,
en una mejora sustancial de la rentabilidad econémica de la ex-
plotacién agricola.

Optimizar el uso de recursos: Mediante la aplicaciéon de principios
de tasa variable derivados de los ajustes, se logra una significativa
reduccidén del desperdicio de insumos clave como fertilizantes,
agua, semillas y agroquimicos. Al aplicar la cantidad justa y
necesaria, inicamente donde y cuando se requiere, se minimizan
los excesos y las deficiencias, contribuyendo a una mayor eficiencia
en el uso de los recursos naturales y econémicos.

Mitigar riesgos agricolas: El analisis retrospectivo de los problemas
fitosanitarios (enfermedades, plagas), los eventos de estrés
hidrico (sequia o0 anegamiento) o las deficiencias nutricionales
que afectaron el ciclo anterior, proporciona informacién valiosa
para planificar e implementar medidas preventivas o correctivas
de forma proactiva. Esto reduce la vulnerabilidad del sistema
productivo a futuras contingencias.

Promover la sostenibilidad ambiental: Al optimizar el uso de
insumos y mitigar el impacto de las practicas agricolas, los ajustes
contribuyen activamente a fomentar practicas agricolas mas
sostenibles. Esto incluye la reduccion de la lixiviacién de nutrientes
hacia cuerpos de agua, la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero y el uso mas eficiente del recurso hidrico,
protegiendo asi el medio ambiente y los ecosistemas circundantes.

Mejora continua del sistema productivo: Cada ciclo agricola es
concebido como un experimento a gran escala, generando un
caudal de datos valiosos que, al ser analizados, permiten afinar
y perfeccionar las estrategias de manejo para los ciclos futuros.
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Este enfoque de aprendizaje iterativo garantiza una adaptacion
constante y una resiliencia agronémica creciente frente a las
condiciones cambiantes.

5.2 Proceso de ajustes para el proximo ciclo agricola

El proceso metodolégico de ajustes se fundamenta en la integraciéon
holistica y el analisis exhaustivo de la informacion geoespacial y agronémica
generada en las etapas previas de la agricultura de precision.

1.

<&

<&

Revision y Analisis de los Mapas de Rendimiento:

Identificacion de Patrones Espaciales y Temporales: Se examinan
los mapas de rendimiento histdricos, a menudo de varios afios,
para identificar si existen zonas que consistentemente exhiben
alto o bajo rendimiento productivo. La persistencia de patrones
espaciales de rendimiento a lo largo del tiempo es un indicador
robusto de factores limitantes o favorables de naturaleza edafica
o topografica.

Analisis Causal de Variaciones: Se investiga rigurosamente
qué factores especificos (tales como propiedades del suelo,
atributos topograficos, decisiones de manejo, incidencia de plagas
o enfermedades, etc.) se correlacionaron estadisticamente y
espacialmente con las variaciones observadas en el rendimiento.
Este analisis permite establecer relaciones causa-efecto.

Evaluacion de Pruebas en Franjas/Parcelas de Calibracion:
Si durante el ciclo anterior se implementaron ensayos
experimentales con dosis variables de insumos o se evaluaron
diferentes variedades de cultivo en franjas o parcelas de
calibracién, se analizan los resultados obtenidos y se cuantifica
su impacto directo en el rendimiento productivo. Esto provee
una validaciéon empirica de las hipotesis de manejo.
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2.

<&

3.

&

Integracion de Datos de Multiples Fuentes: Para una comprension
integral, es crucial integrar informacion de diversas capas de
datos georreferenciados:

Mapas de Suelo: Se analizan los cambios en los niveles de nu-
trientes, el pH y el contenido de materia organica. Se evalia la
necesidad de realizar nuevos muestreos de suelo o de planificar
la aplicacion de enmiendas especificas (como cal agricola) para
corregir desequilibrios quimicos.

Iméagenes de Teledeteccion (NDVI, etc.): Se revisa la evolucion del
vigor vegetativo del cultivo a lo largo de todo el ciclo mediante
indices de vegetacién. Esto permite identificar zonas que
experimentaron estrés recurrente (hidrico, nutricional o bidtico)
en momentos criticos del desarrollo.

Datos Climaticos: Se correlaciona el rendimiento obtenido con
variables climaticas clave como la precipitacion acumulada, las
temperaturas medias y extremas, y las horas de sol durante el
ciclo de crecimiento del cultivo. Se analiza como las condiciones
climaticas extremas pudieron haber afectado diferencialmente
las distintas zonas del campo.

Registros de Manejo: Se analizan de forma sistematica los datos
historicos de siembra (fecha, densidad), fertilizacién (dosis,
momentos de aplicacion), riego (cantidad, frecuencia) y aplicacion
de agroquimicos, para identificar patrones y correlaciones con
el rendimiento.

Identificacién y Redefinicién de Zonas de Manejo Homogéneas:

Basandose en el analisis de correlaciéon de rendimiento con los
atributos edaficos, topograficos y de manejo, se pueden rede-
finir o ajustar con mayor precision las zonas de manejo dentro
del campo. Estas zonas constituyen areas con caracteristicas
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intrinsecas similares (como potencial de rendimiento, tipo de
suelo dominante, o la presencia de problemas especificos recu-
rrentes) que, por lo tanto, se gestionaran de forma diferenciada
en el proximo ciclo agricola.

4. Generacion de Mapas de Prescripcion (Recetas Agricolas):

&

Este es el producto final y tangible de la fase de ajustes. Los
mapas de prescripcién son documentos cartograficos digitales
que indican las dosis de insumos o las acciones agronémicas
especificas que deben realizarse en cada micro-zona delimitada
del campo.

Prescripcion de Siembra Variable: Recomienda diferentes
densidades de siembra para optimizar la poblaciéon de plantas
segun el potencial de rendimiento de cada zona (por ejemplo,
mayor densidad en zonas de alto potencial, y una menor densidad
en zonas limitantes para evitar el estrés por competencia).

Prescripcion de Fertilizacion Variable: Indica la cantidad precisa
de cada nutriente esencial (nitrogeno, fésforo, potasio, micro-
nutrientes) que debe aplicarse en cada zona, fundamentandose
en los analisis de suelo recientes, el potencial de rendimiento
esperado y las necesidades nutricionales especificas del cultivo.

Prescripcion de Riego Variable: Define la cantidad de agua a
aplicar en diferentes secciones del campo, considerando la capa-
cidad de retencion de agua de los diferentes tipos de suelo y las
demandas hidricas del cultivo en sus diversas etapas fenoldgicas.

Prescripcion de Aplicacion de Agroquimicos: Dirige la aplicacién
de herbicidas, fungicidas o insecticidas tnicamente a las areas
problematicas identificadas, optimizando el uso de productos
fitosanitarios y reduciendo su impacto ambiental al minimizar
las aplicaciones innecesarias.
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Prescripcion de Labores Culturales: Puede indicar zonas
especificas que requieren labores de labranza focalizadas
(ejemplo, subsolado en areas compactadas) o mejoras en los
sistemas de drenaje para corregir problemas de encharcamiento.

5. Planificaciéon de Pruebas y Ensayos para el Proximo Ciclo:

O

Incluso con la riqueza de datos histoéricos y los analisis
avanzados, el sector agricola siempre presenta oportunidades
para el aprendizaje y la innovacién. Por ello, es estratégico
planificar nuevas parcelas de calibracién o franjas de prueba
experimentales para el proximo ciclo. Estas podrian enfocarse
en evaluar nuevas variedades de cultivos, diferentes dosis de
insumos en zonas especificas del campo, o la introduccién de
nuevas tecnologias y practicas de manejo. Esto asegura que el
ciclo de mejora continua permanezca activo y que la capacidad de
adaptacion de la explotacion agricola se refuerce constantemente.

6. Carga de las Prescripciones a la Maquinaria Agricola:

<&

Los mapas de prescripcién generados en formato digital se cargan
directamente en los controladores electronicos de la maquinaria
agricola moderna, tales como sembradoras, pulverizadoras,
fertilizadoras o equipos de riego. Estos equipos deben estar
dotados con tecnologia de VTR.

El sistema GPS integrado en la maquinaria lee continuamente
su posicion geografica en el campo, y el controlador electrénico
ajusta automéaticamente y en tiempo real la tasa de aplicacion
del insumo o la intensidad de la labor segtin el valor prescrito
en el mapa digital para esa ubicacion exacta. Esto permite una
implementacién precisa y automatizada de las decisiones de
manejo diferenciado.
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5.3 Ejemplos especificos de ajustes

Para un agricultor en la regiéon de Narifio, Colombia, que cultiva
especies como papa, pastos (para ganaderia) o cebada, los ajustes derivados
de la agricultura de precisién podrian manifestarse en ejemplos concretos
como los siguientes:

- Manejo de la acidez del suelo: Si los mapas de rendimiento de ciclos
anteriores demuestran una correlacién negativa y consistente
entre las zonas de bajo pH del suelo y un rendimiento productivo
reducido, el ajuste para el proximo ciclo implicaria la modificacion
del mapa de prescripcion de cal agricola. Este nuevo mapa indicaria
la aplicacion de dosis mas elevadas de correctivos de acidez
especificamente en esas areas identificadas antes de la siembra,
optimizando la disponibilidad de nutrientes para el cultivo.

- Fertilizacién fosforica localizada: Si los analisis de suelo geoes-
paciales revelan una deficiencia de fésforo en ciertas laderas o
micro-topografias del terreno, el mapa de prescripcion de ferti-
lizante fosforico se ajustaria para incrementar la dosis aplicada
precisamente en esas zonas carentes. Concomitantemente, en areas
con suelos que ya presentan altos niveles de fésforo, se podria
reducir la dosis, evitando el desperdicio y la potencial contami-
nacion ambiental.

- Drenaje en zonas bajas propensas a encharcamiento: Si se observa
una coincidencia persistente entre las zonas de bajo rendimiento
y areas topograficamente bajas propensas a encharcamientos o
anegamiento (un problema comun en el altiplano de Narifio),
los ajustes podrian incluir la planificacion e implementacion
de zanjas de drenaje superficial o la instalacion de sistemas de
drenaje subterraneo en esas areas especificas antes de la siembra
del préoximo ciclo o durante una ventana de trabajo adecuada.
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- Densidad de siembra de papa variada: En las laderas con suelos mas
delgados, menor profundidad efectiva y una capacidad de retencion
de agua limitada, el mapa de prescripciéon de siembra podria
ajustarse para utilizar una menor densidad de tubérculos-semilla
de papa, evitando el estrés por competencia. Por el contrario, en
suelos mas fértiles y profundos con mayor potencial productivo,
se podria prescribir un aumento en la densidad de siembra para
maximizar el rendimiento.

- Control fitosanitario especifico (Ej. Tizon Tardio en Papa): Si
en un ciclo agricola anterior se mapearon focos especificos de
incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) en el cultivo de
papa, el mapa de prescripcién de fungicida para el proximo ciclo
podria enfocarse preventivamente y de forma dirigida en esas
areas historicamente afectadas. Esto implicaria una aplicaciéon
anticipada o una adaptacion del momento y la dosis de aplicaciéon
para interrumpir el ciclo de la enfermedad de manera mas eficiente.

Los ajustes para el proximo ciclo agricola no deben ser concebidos
como un evento aislado y discreto, sino como una fase integral de un ciclo
continuo de aprendizaje, adaptacion y optimizacién en la agricultura de
precision. Cada campana de cosecha y el subsiguiente analisis de datos
proporcionan nuevas perspectivas y conocimientos que se incorporan
directamente en la estrategia de manejo del afio venidero. Este enfoque
iterativo es lo que faculta a los agricultores de precision no solo para
reaccionar de manera efectiva a las condiciones cambiantes del campo, sino
para anticiparse a los problemas y gestionar proactivamente la variabilidad
intrinseca de los sistemas agricolas, lo que conduce a una agricultura
intrinsecamente mas eficiente, rentable y resiliente en el largo plazo.

Sintesis final

El Capitulo 10 consolida la transicién de la agricultura de precisién
hacia una agricultura inteligente basada en datos, donde la toma de
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decisiones deja de depender exclusivamente de la experiencia empirica y
se fundamenta en sistemas tecnologicos integrados que capturan, procesan
y transforman informacion en conocimiento estratégico.

La incorporacion del Internet de las Cosas (10T) en el sector agrope-
cuario representa un cambio estructural en la forma de entender el sistema
suelo—planta—atmosfera. A través de sensores remotos y proximales, es po-
sible monitorear en tiempo real variables criticas como humedad del suelo,
CE, temperatura, indices espectrales (NDVI), radiacion solar y dinamica
climatica. Esta informacion, transmitida mediante redes LPWAN como
LoRa o NB-IoT, permite superar las limitaciones histéricas de conectividad
en zonas rurales, garantizando eficiencia energética y cobertura amplia.

Sin embargo, la verdadera revolucién no radica tnicamente en la
captura de datos, sino en su capacidad de integracion y analisis masivo. El
Big data agricola transforma millones de registros en patrones predictivos
que permiten anticipar eventos productivos, climaticos o fitosanitarios.
Mediante algoritmos de Machine Learning, los sistemas agricolas pueden
identificar correlaciones complejas entre variables edaficas, fisiologicas y
ambientales, facilitando:

- Prediccion de estrés hidrico antes de que sea visible.

- Deteccion temprana de enfermedades.

- Estimacion de rendimiento con alta precision.

- Optimizacién del uso de agua, fertilizantes y agro insumos.

Este enfoque evoluciona hacia una agricultura prescriptiva, donde
el sistema no solo diagnostica, sino que recomienda acciones especificas
adaptadas a la variabilidad espacial del terreno.

La integracién con plataformas SIG permite comprender el territorio
desde una dimension espacial, visualizando zonas de riesgo, heterogeneidad
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de suelos y dindmicas micro climaticas. Al combinar analisis geoespacial
con datos en tiempo real, el productor puede implementar estrategias
diferenciadas que aumentan eficiencia y reducen impactos ambientales.

Asimismo, el uso de Edge Computing introduce una capa de autonomia
operativa, permitiendo que decisiones criticas como la activacion de riego
o la regulacién de fertilizacion se ejecuten localmente sin depender de
conexibn constante a la nube. Complementariamente, la Nube agricola
(Cloud Farming) garantiza almacenamiento escalable, analisis historico
y acceso remoto a informacién estratégica, fortaleciendo la trazabilidad y
la gestion empresarial.

Un aspecto fundamental desarrollado en este capitulo es la intero-
perabilidad de datos, condiciéon indispensable para que sensores, platafor-
mas, maquinaria y sistemas analiticos trabajen de forma integrada. Sin
estandares y compatibilidad tecnolégica, la digitalizacion pierde eficiencia
y se fragmenta.

Desde una perspectiva productiva y ambiental, la digitalizacion
agricola aporta:

- Reduccion significativa en consumo de agua.

- Disminucion de aplicaciones innecesarias de agroquimicos.
- Aumento del rendimiento por manejo diferencial.

- Mejora en resiliencia frente al cambio climatico.

- Optimizacién de costos operativos.

En sistemas agroforestales tropicales, como los de cacao en zonas
htmedas, estas herramientas permiten modelar riesgos fitosanitarios,
identificar zonas con mayor acumulacion de humedad, correlacionar
carbono organico con productividad y disefiar estrategias de manejo basadas
en evidencia cientifica.
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En términos formativos, este capitulo redefine el perfil del profesional
agropecuario que busca no solo interpreta analisis de suelo o fenologia del
cultivo; también comprende arquitecturas IoT, flujos de datos, modelos
predictivos y analisis geoespacial. La convergencia entre ciencias agrarias,
ingenieria de datos y tecnologias digitales constituye el ntcleo de la
agricultura moderna.

Finalmente, el Capitulo 10 demuestra que la agricultura digital no
es una tendencia pasajera, sino una evolucién estructural hacia sistemas
productivos mas eficientes, sostenibles, resilientes y competitivos. La
integracion tecnoldégica permite avanzar desde una agricultura basada en
insumos hacia una agricultura basada en conocimiento. La agricultura del
futuro no se limita a producir mas; produce mejor, con menor impacto y
mayor precision.

Ejercicios practicos y de discusion

a. Disefie la arquitectura IoT para una finca agroforestal de 10 ha
en ladera.

b. ¢Qué sensores priorizaria si el problema principal es estrés hidrico?
c. ¢Como integraria datos de carbono organico con NDVI?

d. Proponga un modelo predictivo para incidencia de moniliasis en
cacao.

e. Analice las ventajas econémicas del uso de Big data frente al
manejo tradicional.

Ejercicio 1: Disefio de un plan de calibracién de cosechadora y
verificacion de datos

Objetivo: Comprender la importancia de la calibracion y la verificacion
de datos en la generacién de mapas de rendimiento precisos.
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Situacidn: Imagina que eres un ingeniero agrénomo recién egresado
y tu primer trabajo es en una finca productora de papa de Narifio.
La finca acaba de adquirir una cosechadora de papa equipada con
un monitor de rendimiento de Gltima generacion. El propietario esta
emocionado con la idea de tener mapas de rendimiento, pero no tiene
experiencia en la calibracion del equipo.

Preguntas practicas y de discusion:

1. Disefio de la calibracién: Describe paso a paso como planificarias
y ejecutarias la calibracion inicial del monitor de rendimiento de
la cosechadora de papa. ;Qué variables clave necesitarias medir
manualmente y con qué frecuencia lo harias durante la cosecha?

2. Identificacion de errores: ;Qué tipos de errores en la recoleccion
de datos podrias esperar si la cosechadora no esta bien calibrada?
¢Como se manifestarian estos errores en un mapa de rendimiento
final?

3. Verificacién Post-calibracién: Una vez finalizada la calibracién
inicial, ;como asegurarias que el monitor de rendimiento sigue
siendo preciso durante toda la campafia de cosecha? Propén un
método de verificacién periddica.

4. Desafios en Narifio: Considerando la topografia de Narifio
(pendientes, terrenos irregulares) y las condiciones climéticas
(lluvias frecuentes), ;qué desafios adicionales podrias enfrentar
al calibrar y operar la cosechadora con monitor de rendimiento?
¢Como los abordarias?

Ejercicio 2: Interpretacién y correlaciéon de mapas para toma de
decisiones

Objetivo: Desarrollar habilidades de interpretaciéon y analisis de datos
geoespaciales para identificar factores limitantes del rendimiento.
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Situacion: Tienes acceso a los siguientes mapas para un lote de cultivo
de cebada en un area representativa: * Mapa de Rendimiento de
Cebada (del ciclo anterior). * Mapa de pH del suelo (valores entre 4.5
y 6.0). * Mapa de Contenido de Materia Orgénica (valores entre 3% y
7%). * Mapa Topogréfico (con zonas de baja elevacion y alta pendiente).
* Imagenes NDVI (de la etapa de macollamiento del ciclo anterior).

Preguntas practicas y de discusion:

1. Analisis visual: Describe como superpondrias y analizarias
visualmente estos mapas. ;Qué posibles correlaciones entre el
rendimiento y los otros atributos esperarias encontrar? (Por
ejemplo, ;como influye el pH bajo en el rendimiento de cebada
en Narifio?)

2. Hipotesis de problemas: Basado en las correlaciones hipotéticas,
formula al menos tres hipotesis sobre los posibles factores que
limitan el rendimiento en las zonas de baja productividad.

3. Disefio de muestreo de verificacion: Si tuvieras que enviar un
equipo de campo a verificar estas hipdtesis, ;donde y qué tipo de
muestras o mediciones manuales recolectarias en el campo para
confirmar tus hallazgos? Sé especifico en los puntos y el tipo de
dato.

4. Recomendacion de manejo: Suponiendo que tus hipotesis se
confirman, ;qué ajustes especificos recomendarias para el proximo
ciclo agricola con el fin de mejorar el rendimiento en las zonas
problematicas?

Ejercicio 3: Planificacion de parcelas de calibracion para validacion
de dosis variables

Objetivo: Comprender la metodologia de disefio y la importancia de las
parcelas de calibracion para validar tecnologias de aplicacion variable.
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Situacién: Una cooperativa de agricultores de Boyacé esta consideran-
do implementar la fertilizacién nitrogenada variable en sus cultivos
de papa. Necesitan validar si la aplicacion de dosis diferenciadas de
nitrégeno, basadas en mapas de demanda generados a partir de senso-
res de cultivo, realmente genera un beneficio econémico y ambiental.

Preguntas practicas y de discusion:

1. Disefio experimental: Describe como disefiarias un experimento
utilizando parcelas de calibracion para validar la eficacia de la
fertilizacién nitrogenada variable. ;Cuantas parcelas de prueba
necesitarias? ;Qué tratamientos (dosis de nitrogeno) aplicarias?
¢Como asegurarias la representatividad y la aleatorizacion?

2. Variables a medir: ;Qué variables de rendimiento y agronémicas
especificas medirias manualmente en estas parcelas de calibracion
para evaluar la respuesta del cultivo? ;Con qué frecuencia y en
qué momentos del ciclo del cultivo?

3. Analisis de resultados: ;Como analizarias los datos recopilados
para determinar si la aplicaciéon variable fue efectiva? ;Qué
indicadores econémicos y ambientales usarias para presentar
tus resultados a la cooperativa?

4. Limitaciones: ;.Qué posibles limitaciones o fuentes de variabilidad
podrian afectar los resultados de tu experimento en las condiciones
de Narifio (clima, tipos de suelo heterogéneos, manejo del
agricultor)?

Ejercicio 4: Toma de decisiones y ajustes basados en multiples
ciclos agricolas

Objetivo: Entender como los datos historicos y el analisis multianual
informan los ajustes para futuras campaias.
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Situacidn: Llevas tres afios monitoreando un mismo lote de cultivo
de maiz en el valle del Patia, Narifio, y tienes mapas de rendimiento,
analisis de suelo anuales, y registros detallados de todas las aplicaciones
de insumos (semilla, fertilizantes, agua) para cada ciclo. Has notado
una zona persistente de bajo rendimiento en una esquina del lote.

Preguntas practicas y de discusion:

1.

Analisis historico: ¢Qué tipo de analisis realizarias con los datos
de los tres afios para comprender las causas de la zona de bajo
rendimiento persistente? ;Qué correlaciones buscarias entre los
mapas de rendimiento historicos y otros datos?

Hipotesis de problemas crénicos: Basado en la persistencia del
problema, formula al menos dos hipoétesis sobre la causa subyacente
que no pudo ser resuelta con ajustes anuales menores (ej., una
deficiencia estructural, un problema de suelo severo).

Propuesta de solucién a largo plazo: ;/Qué tipo de ajuste “estructural”
o a largo plazo recomendarias para el préoximo ciclo agricola y los
subsiguientes para abordar este problema cronico? (Piensa mas
alla de la fertilizacion anual, por ejemplo, enmiendas, drenaje,
cambio de cultivo).

Monitoreo del impacto: ;Cémo monitorearias y evaluarias la efec-
tividad de esta solucion a largo plazo en los préximos ciclos agrico-
las? ;Qué indicadores te dirian si la inversion esta dando frutos?
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Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el estudiante sera capaz de:

1.

Comprender el papel estratégico de la Inteligencia artificial (IA)
en la agricultura moderna.

Diferenciar entre Machine Learning, Deep Learning y modelos
predictivos aplicados al agro.

Integrar datos climaticos, edaficos, fisiol6gicos y productivos en
modelos de decision.

Analizar la automatizacion agricola basada en vision computacional
y robética.

Disefiar esquemas basicos de toma de decisiones predictivas en
sistemas agricola y agroforestales.

Evaluar impactos econémicos, ambientales y productivos de la IA
en sistemas agricolas tropicales.

Conceptos clave

Inteligencia artificial (IA): La Inteligencia artificial es el conjunto
de métodos computacionales que permiten a un sistema simular
procesos cognitivos humanos como aprendizaje, reconocimiento
de patrones, razonamiento y toma de decisiones. En agricultura,
la TA integra grandes volimenes de datos agroclimaticos,
edaficos, fisiolégicos y productivos para generar predicciones,
recomendaciones y acciones automatizadas que optimizan la
gestion del sistema productivo.

Machine Learning supervisado y no supervisado: El Machine Lear-
ning (aprendizaje automatico) es una rama de la IA que permite
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a los sistemas aprender patrones a partir de datos histéricos sin
programacion explicita de reglas.

Supervisado: Utiliza datos etiquetados (ejemplo: rendimiento
conocido por parcela) para entrenar modelos que predicen
resultados futuros. Se aplica en predicciéon de produccioén,
clasificacion de enfermedades y estimacién de estrés hidrico.

No supervisado: Identifica patrones ocultos sin etiquetas previas.
Se utiliza en zonificacién agroecologica, segmentacion de suelos
o identificacion de grupos productivos homogéneos.

Deep Learning: El Deep Learning es una subcategoria del Machine
Learning basada en redes neuronales profundas con multiples
capas ocultas que permiten modelar relaciones altamente
complejas y no lineales. En agricultura, se utiliza principalmente
en andlisis de imagenes (deteccion de enfermedades, conteo de
frutos, clasificacion de malezas) y en modelacion avanzada de
series temporales climaticas.

Modelos predictivos agroclimaticos: Son modelos matematicos y
computacionales que integran variables climaticas (temperatura,
precipitacion, radiacion, humedad relativa, viento) con variables
fisiologicas y edaficas para estimar el comportamiento futuro del
cultivo. Permiten anticipar rendimiento, riesgo de enfermedades,
requerimientos hidricos y respuesta a eventos climaticos extremos.

Redes neuronales artificiales (RNA): Son modelos computacionales
inspirados en el funcionamiento del cerebro humano, compuestos
por nodos interconectados (neuronas artificiales) organizados
en capas. Cada conexion tiene un peso ajustable durante el
entrenamiento. En agricultura, las RNA permiten modelar
interacciones complejas entre variables como carbono organico,
fertilizacién, microclima y rendimiento.
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Visién computacional: Es el conjunto de técnicas que permiten
a una maquina interpretar y analizar imagenes digitales. En el
agro, se utiliza para identificar enfermedades foliares, detectar
malezas en tiempo real, estimar biomasa, evaluar vigor vegetativo
y monitorear estado fisiolégico mediante imagenes RGB o
multiespectrales.

Agricultura auténoma: Es un sistema de produccion agricola donde
la toma de decisiones y ejecucion de tareas (riego, fertilizacion,
control fitosanitario, cosecha) se realizan automéaticamente
mediante sensores, algoritmos y actuadores, con minima
intervencién humana directa. Se basa en integracién de IA,
robotica y conectividad IoT.

Roboética agricola: Es la aplicacion de sistemas mecanicos automa-
tizados y programables en actividades agricolas. Incluye robots de
siembra, deshierbe, cosecha, pulverizacién selectiva y monitoreo.
Su funcionamiento puede estar guiado por sistemas GPS de alta
precisioén y algoritmos de visién computacional.

Gemelos digitales (Digital Twin): Un gemelo digital es una represen-
tacion virtual dinamica de un sistema productivo real que integra
datos en tiempo real para simular escenarios, evaluar respuestas
del cultivo y optimizar decisiones antes de aplicarlas en campo.
Permite modelar productividad, consumo hidrico, dindmica del
carbono y rentabilidad bajo diferentes escenarios climaticos.

Sistemas de soporte a decisiones (DSS): Son plataformas
computacionales que integran bases de datos, modelos analiticos
y herramientas de visualizacion para apoyar la toma de decisiones
agronomicas. En agricultura avanzada, los DSS combinan modelos
predictivos, mapas prescriptivos y alertas automatizadas para
mejorar eficiencia técnica y econémica.
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- Automatizacion adaptativa: Es la capacidad de un sistema agricola
automatizado para modificar su comportamiento en funcion de
cambios en las condiciones ambientales o productivas. Por ejemplo,
ajustar la dosis de riego en tiempo real segiin humedad del suelo
o modificar fertilizacion segin analisis espectral del cultivo.

- Agricultura prescriptiva: Es el nivel mas avanzado de la agricultura
de precision, donde el sistema no solo monitorea y analiza datos,
sino que genera recomendaciones especificas y ejecutables para
cada unidad espacial del cultivo. Se basa en modelos predictivos
y algoritmos de optimizacion que determinan qué hacer, donde
hacerlo, cuando hacerlo y en qué cantidad hacerlo.

Desarrollo técnico
Integracion de inteligencia artificial y big data

La agricultura, concebida como un pilar fundamental e irremplazable
de la civilizaciéon humana a lo largo de su historia, se encuentra actualmente
en la ctispide de una transformacion paradigmatica sin precedentes. Esta
metamorfosis esta siendo impulsada de manera decisiva por la convergencia
sinérgica de dos tecnologias de vanguardia: la Inteligencia artificial (IA) y el
Big data. Tradicionalmente, las decisiones agronémicas y las estrategias de
manejo en el sector primario se han cimentado predominantemente en la
experiencia empirica acumulada por generaciones, la observacién manual
directa y el analisis de datos agregados a gran escala, a menudo con una
granularidad limitada. Sin embargo, los desafios contemporaneos, entre los
que se destacan el crecimiento demografico global, la creciente escasez de
recursos hidricos, los efectos cada vez mas evidentes del cambio climéatico
y la necesidad de transitar hacia modelos de produccion sostenibles, exigen
un paradigma agricola mas preciso, eficientemente optimizado y altamente
adaptable (Tilman et al., 2002). En este contexto, la agricultura de precision
emerge como una respuesta estratégica y tecnolégicamente avanzada,
al abandonar las practicas uniformes en favor de una gestion localizada
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y diferenciada, orientada a optimizar el uso de insumos y maximizar la
productividad del suelo y de los cultivos.

Este nuevo enfoque ha sido posible gracias a la capacidad tecnolégica
de recopilar, almacenar y procesar volimenes masivos de informacién,
fenébmeno conocido como Big data, provenientes de miultiples fuentes
heterogéneas. Entre estas se incluyen redes de sensores instalados en campo,
sistemas de teledeteccion basados en imagenes satelitales y vehiculos aéreos
no tripulados (drones), maquinaria agricola equipada con sistemas de
posicionamiento y conectividad, asi como pronoésticos meteorologicos de
alta resolucion. Esta integracion de datos ha permitido a los productores y
técnicos contar con un nivel de detalle sin precedentes sobre la variabilidad
espacial y temporal de los sistemas productivos. No obstante, es fundamental
reconocer que la acumulacién de grandes volamenes de datos, por si sola,
no genera valor. El verdadero potencial del Big data radica en su capacidad
de ser transformado, mediante herramientas analiticas avanzadas, en
conocimiento util y accionable para la toma de decisiones agronémicas.

Es en este punto donde la Inteligencia artificial adquiere un rol
protagénico y estratégico. A través del uso de algoritmos de aprendizaje
automatico (machine learning) y Deep Learning (deep learning), la IA permite
analizar grandes conjuntos de datos de manera simultanea, identificar
patrones complejos que no son evidentes mediante métodos convencionales,
detectar anomalias criticas, predecir escenarios futuros con altos niveles de
precision y, en muchos casos, automatizar procesos de decision en tiempo
real (Benos et al., 2021). Esta capacidad analitica transforma radicalmente
la forma en que se interpretan los datos agricolas, pasando de un enfoque
descriptivo a uno predictivo y prescriptivo, con impactos directos sobre la
eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental.

En este marco, el presente capitulo, titulado “Integracién de Inteligencia
artificial y Big data aplicados en la Agricultura de precision”, tiene como
proposito analizar de manera sistematica y rigurosa cémo la interaccion
entre estas dos tecnologias est4 impulsando una profunda transformaciéon
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en la agricultura moderna. A lo largo de sus secciones se abordan los
procesos de recopilaciéon y gestion de datos, asi como las principales
aplicaciones de la Inteligencia artificial en la optimizacion de procesos
clave, tales como la zonificacion productiva, el disefio de sistemas de riego
inteligente, la deteccion temprana de enfermedades, y la gestion integrada
y localizada de plagas. Asimismo, se discuten los beneficios econémicos
y ambientales derivados de esta integracion tecnolodgica, resaltando su
potencial para mejorar la rentabilidad de las explotaciones agricolas y
reducir la huella ecolégica de la produccién de alimentos. Finalmente, se
analizan de manera critica los principales desafios y limitaciones que atn
dificultan su adopcién a gran escala, junto con las perspectivas futuras que
proyectan una agricultura mas inteligente, sostenible y resiliente frente
a los retos globales. El objetivo final es ofrecer al lector una comprension
solida y fundamentada de como estas herramientas estan redefiniendo el
presente y el futuro de la produccion agricola.

1. Definicidnes: Inteligencia artificial (IA) y Big data

Para comprender a cabalidad la profunda y multifacética
transformacion que las tecnologias digitales estan catalizando en diversos
sectores productivos, incluida de manera destacada la agricultura, resulta
imprescindible establecer definiciones claras, conceptualmente sélidas y
técnicamente precisas de la Inteligencia artificial (IA) y del Big data. Estos
conceptos constituyen la base tedrica sobre la cual se sustenta el desarrollo
de la agricultura de precisién y de los sistemas de toma de decisiones
basados en datos.

1.1 Inteligencia artificial (1A)

La Inteligencia artificial (IA) se define como un campo interdisciplinario
y en constante evolucion de las ciencias de la computacién cuyo objetivo
central es el disefio y desarrollo de sistemas computacionales capaces de
ejecutar tareas que, por su naturaleza, han requerido tradicionalmente
habilidades cognitivas propias de la inteligencia humana. Estas habilidades
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incluyen la percepcién del entorno, la interpretacion de informacién
compleja, el razonamiento logico, el aprendizaje a partir de la experiencia,
la toma de decisiones y la resolucion auténoma de problemas (Russell &
Norvig, 2010). A diferencia de los sistemas automatizados tradicionales,
que operan bajo reglas fijas y predefinidas, la IA se caracteriza por su
capacidad de adaptacion y mejora continua frente a escenarios dinamicos
y cambiantes.

En este sentido, la IA no se limita a la simple automatizacion de
procesos repetitivos, sino que busca emular y ampliar funciones cognitivas
mediante el desarrollo de algoritmos avanzados y modelos matematicos
capaces de aprender tanto en entornos supervisados como no supervisados.
Esta caracteristica resulta especialmente relevante en contextos agricolas,
donde la variabilidad ambiental, edafica y climatica exige sistemas flexibles
y altamente adaptativos.

Dentro del amplio espectro de la Inteligencia artificial, existen diversas
subdisciplinas y enfoques metodologicos. Entre ellas, el Aprendizaje
Automatico (Machine Learning, ML) y el Deep Learning (Deep Learning, DL)
destacan como las mas influyentes en la actualidad, debido a su capacidad
para analizar grandes volimenes de datos heterogéneos y extraer patrones
complejos de alto valor predictivo:

Aprendizaje Automatico (Machine Learning — ML): El aprendizaje
automatico constituye una rama fundamental de la IA que permite
a los sistemas computacionales aprender directamente de los datos
sin necesidad de ser programados explicitamente para cada tarea
o condicion especifica. En este enfoque, los algoritmos construyen
modelos predictivos o de clasificaciéon a partir de un conjunto de
datos de entrenamiento, los cuales son posteriormente utilizados
para realizar inferencias, predicciones o decisiones sobre nuevos
datos no observados (Mitchell, 1997). Su funcionamiento se basa en
la identificacion de relaciones estadisticas subyacentes y patrones
recurrentes, lo que permite que el sistema mejore progresivamente
su desempefio a medida que incorpora nueva informacion.
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Deep Learning (Deep Learning): El Deep Learning representa
un subcampo avanzado del aprendizaje automatico, inspirado
en la estructura y el funcionamiento del cerebro humano. Este
enfoque utiliza redes neuronales artificiales con multiples capas
ocultas, lo que les permite aprender representaciones jerarquicas
y abstractas de los datos. El Deep Learning ha demostrado una
alta eficacia en el procesamiento de datos no estructurados, como
imagenes, audio y texto, y ha impulsado avances significativos
en areas como la visiéon por computadora, el reconocimiento de
voz y el procesamiento del lenguaje natural (Goodfellow et al.,
2016). Gracias a su arquitectura profunda, estos modelos pueden
captar patrones complejos a diferentes niveles de abstraccion, lo
cual resulta especialmente 1til en aplicaciones agricolas como el
analisis de imagenes multiespectrales, la deteccion temprana de
enfermedades y la prediccion del rendimiento de cultivos (ver
Figura 1).

Figura 1. Deep Learning — DL, Red Neuronal Profunda

Entradas (n= 6)

@ Variables de entrada

i @ Mud_elo_de
5 N prediccion

Salida/variacion de variable estimada

Fuente: Modificado de SmartPanel (2018)

En esencia, la Inteligencia artificial tiene como propésito emular,

replicar y, en muchos casos, ampliar las capacidades cognitivas propias de
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la inteligencia humana dentro del &mbito de los sistemas computacionales,
permitiendo que las maquinas no se limiten a ejecutar instrucciones
predefinidas, sino que sean capaces de comprender el contexto, interpretar
informacién compleja y aprender de manera continua a partir del vasto
universo de datos que las rodea.

1.2 Big data

El concepto de Big data hace referencia a conjuntos de datos cuya
escala, complejidad y dinamica de generacion superan ampliamente la
capacidad de los métodos y herramientas tradicionales de procesamiento
y analisis, volviéndolos insuficientes para su gestion eficiente y para la
extraccion de informacion de valor estratégico (Davenport, 2014). En
este sentido, el Big data no se define iinicamente por el volumen absoluto
de los datos, sino por un conjunto de caracteristicas interrelacionadas
que describen su comportamiento, naturaleza y potencial de uso. Estas
caracteristicas han sido sintetizadas en el paradigma de las denominadas
“Vs” del Big data, inicialmente tres y posteriormente ampliadas para ofrecer
una descripcion mas integral del fenémeno (Ver tabla 1):
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En sintesis, el Big data representa la capacidad tecnolégica de
gestionar, procesar y analizar conjuntos de datos caracterizados por su
gran volumen, alta velocidad de generacion y diversidad de formatos, los
cuales exceden las capacidades de las metodologias convencionales. Esta
infraestructura de datos constituye la base fundamental sobre la cual la
Inteligencia artificial puede operar de manera efectiva, permitiéndole
identificar patrones complejos, modelar relaciones no evidentes y generar
conocimiento que seria inaccesible para el analisis humano o para sistemas
tradicionales. De esta forma, Big data e Inteligencia artificial se consolidan
como tecnologias complementarias e interdependientes en el desarrollo
de la agricultura de precision (Ver figura 2).

Figura 2. Uso de datos agricolas + IA + Big data

Fuente: Generada de IA en esta investigacién
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3. Mecanismos de recopilacién y gestion de datos

La agricultura de precision, en su concepcion mas fundamental,
se sustenta de manera intrinseca en la disponibilidad de datos de alta
calidad y, de forma igualmente critica, en la capacidad de transformar
dichos datos brutos en informacion til, relevante y accionable para la
toma de decisiones agronémicas 6ptimas. Este proceso integral da inicio
con la recopilacion sistematica de datos provenientes de una multiplici-
dad de fuentes heterogéneas y se complementa indispensablemente con
una gestion eficiente de la informacion, que asegura su almacenamiento
seguro, su organizacioén légica y su accesibilidad oportuna. La robustez y
la eficacia de estos mecanismos de recopilacion y gestién son elementos
cruciales que determinan la funcionalidad y el éxito de cualquier sistema
de agricultura inteligente.

4. Mecanismos de recopilacion de datos

La agricultura de precisién, en su concepciéon mas esencial, se
fundamenta en la disponibilidad de datos de alta calidad y, de manera
igualmente critica, en la capacidad de transformar dichos datos brutos en
informacién util, relevante y verdaderamente accionable para la toma de
decisiones agrondémicas. Este proceso integral comienza con la recopilacién
sistematica de informacién proveniente de miltiples fuentes heterogéneas
y contintia con una gestion eficiente de los datos, orientada a garantizar
su almacenamiento seguro, su adecuada organizacion y su disponibilidad
oportuna para el analisis.

La solidez de los sistemas de agricultura inteligente depende, en gran
medida, de la confiabilidad de los mecanismos empleados para capturar la
informacion y de la eficiencia con la que esta es gestionada a lo largo de todo
su ciclo de vida. Una recopilacion deficiente o una gestion inadecuada de los
datos puede conducir a interpretaciones erréneas y decisiones subdptimas,
mientras que un sistema robusto de manejo de informacién permite integrar
diversas fuentes de datos, reducir la incertidumbre y mejorar la precision
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de las recomendaciones agronémicas. En este sentido, los mecanismos
de recopilacion y gestion de datos constituyen un pilar estructural que
condiciona directamente el funcionamiento, la escalabilidad y el éxito de
la agricultura de precision.

4.1 Sensores remotos

Los sensores remotos constituyen herramientas esenciales y no
invasivas que permiten la adquisiciéon de datos desde una distancia
considerable, sin requerir contacto fisico directo con el objeto de estudio.
Estos se clasifican principalmente en dos categorias dominantes en la
agricultura de precision en sensores satelitales y drones (UAVs - Unmanned
Aerial Vehicles) anteriormente ya mencionados.

4.2 Sensores en campo (In Situ)

Estos dispositivos se instalan directamente en el medio edafico, sobre
la estructura de las plantas o en el entorno inmediato del cultivo, con
el fin de medir de manera continua y, en muchos casos, en tiempo real,
pardmetros especificos de alto interés agronémico. La informacion generada
por estos sensores se caracteriza por su alta fidelidad y precision, lo que
los convierte en herramientas fundamentales para la toma de decisiones
en agricultura de precision:

- Sensores de suelo: Los sensores de suelo permiten el monitoreo de
variables pedoldgicas criticas, tales como el contenido de humedad
(medido mediante tecnologias capacitivas, tensiometros u otros
principios fisicos), la temperatura del perfil, el pH, la CEay la
disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y
potasio. Estos datos son de importancia estratégica para el disefio
y la optimizacién de los planes de riego y fertilizacién, ya que
posibilitan una aplicacién precisa y localizada de los insumos,
ajustada a las necesidades reales del cultivo en cada momento y
en cada zona del lote (Liu et al., 2020).
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Sensores de plantas: Este grupo incluye una amplia variedad de
instrumentos diseflados para evaluar de manera directa el estado
fisiolégico del cultivo. Entre ellos se encuentran los medidores de
clorofila, que proporcionan informacién sobre el estado nutricional,
particularmente del nitrégeno; los termoémetros de superficie foliar,
utilizados para detectar estrés hidrico a partir de variaciones en
la temperatura asociadas a la transpiracion; los dendrémetros,
que permiten cuantificar el crecimiento del tallo o tronco; y los
sensores de flujo de savia, empleados para estimar el transporte de
agua dentro de la planta. En conjunto, estos dispositivos ofrecen
informacion en tiempo real sobre el nivel de estrés abioético, la
actividad fisiologica y la eficiencia fotosintética, permitiendo
la deteccién temprana de problemas incluso antes de que se
manifiesten sintomas visibles a simple vista (Rose et al., 2021).

Estaciones meteorologicas locales:Las estaciones meteorologicas
instaladas a escala predial o regional recopilan datos climaticos
de alta resolucion espacial y temporal, incluyendo temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad y direccién del viento,
radiacion solar incidente y precipitacién. Esta informacion
resulta fundamental para la planificacién de labores agricolas,
la modelaciéon de procesos ecofisiologicos, la prediccién del
desarrollo y la propagacién de plagas y enfermedades, asi como
para la estimacion precisa de la evapotranspiracion real del cultivo
y la programacion eficiente del riego (Sishodia et al., 2020).

4.3 Maquinaria agricola conectada

La maquinaria agricola de altima generacién se caracteriza por

integrar sistemas electronicos, sensores y plataformas de comunicacion

que no solo permiten la ejecucidn eficiente de las labores de campo, sino

que ademas generan, registran y transmiten grandes volimenes de datos
operacionales y agronémicos en tiempo real. Esta maquinaria conectada
constituye un componente clave de la agricultura de precisiéon, ya que
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actia simultaneamente como herramienta de intervencion y como fuente

continua de informacion georreferenciada, esencial para el analisis de la
variabilidad espacial y la optimizacién del manejo agricola.

168

GPS y sistemas de posicionamiento global diferencial (DGPS):
Los sistemas de posicionamiento global, especialmente aquellos
basados en correcciones diferenciales (DGPS), permiten alcanzar
niveles de precision espacial centimétrica e incluso milimétrica en
las operaciones agricolas. Estas tecnologias hacen posible el mapeo
preciso del rendimiento, la guia automatica y semiautomatica de
tractores, y la aplicacion variable de insumos con alta exactitud.
La informacién de posicionamiento garantiza que todas las
mediciones y aplicaciones realizadas en campo estén correctamente
georreferenciadas, lo que resulta fundamental para la generaciéon
de mapas digitales confiables y para la repetibilidad de las labores
agricolas a lo largo del tiempo (Liu et al., 2021).

Sensores de rendimiento: Los sensores de rendimiento, integrados
principalmente en cosechadoras, miden de forma continua la
cantidad de grano o biomasa cosechada en cada punto del campo,
asociando esta informacion con coordenadas geograficas precisas.
El resultado es la generaciéon de mapas de rendimiento detallados
que reflejan la variabilidad espacial de la productividad dentro
de una misma parcela. Estos mapas constituyen una herramienta
clave para identificar zonas de alto y bajo rendimiento, analizar
las causas subyacentes de dicha variabilidad y orientar decisiones
futuras relacionadas con fertilizacién, riego, seleccion de cultivos
o zonificacién productiva (Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2019).

Sensores de aplicacién variable: Presentes en equipos como pulve-
rizadoras, sembradoras y sistemas de fertilizacién, los sensores de
aplicacion variable permiten monitorear y regular en tiempo real
la dosis de insumos aplicados, tales como fertilizantes, semillas
y productos fitosanitarios. Estos dispositivos aseguran que los
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insumos se distribuyan de manera precisa y localizada, siguiendo
las prescripciones establecidas en mapas digitales previamente
elaborados a partir del analisis integrado de datos de suelo, cultivo
y clima. De esta forma, se optimiza el uso de recursos, se reducen
costos operativos y se minimizan los impactos ambientales aso-
ciados a la sobre aplicacién de insumos.

4.4 Mecanismos de gestion de datos

La recopilacion de grandes volamenes de datos, por si sola, careceria
de utilidad si no estuviera acompafiada de una infraestructura tecno-
logica adecuada y de metodologias rigurosas para su gestion eficiente
y su transformacion en informacioén significativa. En el contexto de la
agricultura de precision, la gestion de datos comprende un conjunto de
procesos interconectados que abarcan el almacenamiento seguro, la
integraciéon coherente de multiples fuentes, el procesamiento computa-
cional y la preparacién de los datos para su posterior analisis y modelado
mediante herramientas avanzadas, incluida la Inteligencia artificial,
(Ver tabla 2 y Figura 3).
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Figura 3. Mecanismos de gestion de datos en le Nube.
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Fuente: Generada de IA en esta investigacion

5. Aplicaciones de la IA en la optimizacion de procesos agricolas
y uso en modelos predictivos para toma de decisiones

En el ecosistema complejo de la agricultura de precision, la
transformacion de grandes volamenes de datos brutos en conocimiento
util y, posteriormente, en decisiones estratégicas accionables constituye el
objetivo central y el principal indicador de éxito de los sistemas inteligentes
de gestion agricola. Es precisamente en esta etapa critica donde los modelos
predictivos, impulsados por la integracion sinérgica de la Inteligencia
artificial (IA) y el Big data, adquieren una relevancia fundamental. Estos
modelos avanzados superan las limitaciones del analisis descriptivo
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tradicional, orientado inicamente a explicar eventos pasados, y permiten
incursionar en un enfoque predictivo y prospectivo, capaz de estimar
escenarios futuros con un alto grado de probabilidad.

La capacidad de los modelos predictivos para anticipar el comporta-
miento de variables clave del sistema productivo como el rendimiento del
cultivo, la dindmica hidrica del suelo, la aparicion de plagas y enfermedades
o la respuesta del cultivo a diferentes estrategias de manejo proporciona
a los productores y técnicos una ventaja estratégica significativa. En lugar
de adoptar decisiones reactivas frente a problemas ya manifestados, la
IA posibilita una gestién proactiva basada en la anticipacion de riesgos y
oportunidades, permitiendo intervenir de manera temprana y localizada.

Esta capacidad predictiva se traduce en una optimizacion mas eficiente
del uso de recursos limitados, tales como agua, fertilizantes, energia y mano
de obra, al tiempo que contribuye a la reduccién de pérdidas productivas
y econdémicas. Asimismo, el uso de modelos predictivos fortalece la
sostenibilidad ambiental de las explotaciones agricolas, al minimizar la sobre
aplicacién de insumos y reducir impactos negativos sobre el suelo, el agua
y los ecosistemas circundantes. En este contexto, la Inteligencia artificial
no solo se consolida como una herramienta tecnolégica avanzada, sino
como un componente estratégico para la toma de decisiones informadas,
resilientes y orientadas a la sostenibilidad en la agricultura moderna.

6. Fundamentos de los modelos predictivos

Los modelos predictivos se construyen a partir de la identificaciéon
sistematica de patrones recurrentes y relaciones estadisticas significativas
presentes tanto en conjuntos de datos histéricos como en informacion
generada en tiempo real. Para ello, emplean algoritmos avanzados de
Machine Learning y Deep Learning, los cuales son entrenados para aprender
de estos datos y, posteriormente, aplicar el conocimiento adquirido a
situaciones o escenarios no observados previamente. La precision, robustez
y capacidad de generalizacion de estos modelos dependen de manera
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directa de la calidad, el volumen y la representatividad de los datos de
entrada, asi como de la correcta seleccion del algoritmo y de un proceso
de entrenamiento y validacién rigurosamente controlado.

Las variables que alimentan los modelos predictivos abarcan un
amplio espectro de informacion relevante para el sistema productivo. Estas
pueden incluir variables agronémicas, como el tipo de suelo, la fertilidad
y el historial de cultivos; variables climaticas, como la temperatura, la
precipitacion acumulada y la humedad relativa; atributos geograficos, tales
como la altitud, la pendiente y la orientacion del terreno; y datos asociados
a las practicas de manejo, entre ellos las fechas de siembra, los calendarios
de fertilizacion y las dosis de insumos aplicados (Liakos et al., 2018). La
integracion simultanea de estas multiples fuentes de informacion permite a
la IA capturar la complejidad inherente de los sistemas agricolas y generar
predicciones mas precisas y contextualmente relevantes.

Impulsada por la disponibilidad exponencial de Big data, la Inteligencia
artificial ha superado la fase meramente experimental para consolidarse
como una herramienta de alto impacto en la agricultura de precision. Su
capacidad para analizar patrones complejos, generar predicciones confiables
y automatizar procesos ha permitido optimizar de manera significativa
diversas operaciones agricolas, traduciéndose en una mayor eficiencia en el
uso de recursos, una mejora en la sostenibilidad ambiental y un incremento
en la rentabilidad de las explotaciones. En los apartados siguientes se
presentan las aplicaciones mas relevantes y de mayor impacto de la IA en
la optimizacioén de procesos agricolas y en el apoyo a la toma de decisiones.

6.1. Zonificacion de cultivos y manejo por zonas

Una de las aplicaciones mas estratégicas y de mayor impacto de la
Inteligencia artificial en la agricultura de precision es la zonificacion de
cultivos y el manejo diferenciado por zonas. Tradicionalmente, los sistemas
agricolas han sido gestionados bajo el supuesto de homogeneidad espacial,
tratando cada lote como una unidad uniforme y obviando la variabilidad

174



Tomo ll Capitulo 3

natural del suelo, del microclima y del rendimiento dentro de una misma
parcela. Este enfoque generalizado ha conducido, en muchos casos, a un
uso ineficiente de los insumos y a respuestas productivas desiguales.

La Inteligencia artificial permite superar esta limitacién mediante
la aplicacion de algoritmos avanzados de agrupamiento (clustering), como
el algoritmo k-means, asi como de metodologias de Deep Learning no
supervisado, capaces de procesar de manera eficiente grandes volimenes de
datos geoespaciales provenientes de multiples fuentes heterogéneas. Entre
estas fuentes se incluyen mapas histéricos de rendimiento, mediciones
de CE aparente del suelo, modelos digitales de elevacién y topografia, asi
como imagenes satelitales multiespectrales e hiperespectrales. El objetivo
de este analisis integrado es identificar patrones espaciales recurrentes y
delimitar zonas de manejo relativamente homogéneas dentro de un mismo
campo agricola (Wolfert et al., 2017).

Cada una de estas zonas de manejo, caracterizada por sus propiedades
edaficas, topograficas y productivas especificas, puede ser tratada de manera
diferenciada mediante estrategias agronémicas ajustadas a su potencial
real. Esto incluye la modificacién de la densidad de siembra, la dosificacién
precisa de fertilizantes y la programacion diferenciada del riego, en funcién
de las necesidades particulares de cada zona. Como resultado, se optimiza
el uso de los insumos agricolas, evitando tanto aplicaciones excesivas e
innecesarias como deficiencias que limitan el rendimiento, lo que se traduce
en una mayor eficiencia productiva, una reduccién de costos y una mejora
significativa en la sostenibilidad ambiental del sistema agricola.

6.2. Optimizacion del riego inteligente

Dada la creciente escasez global de los recursos hidricos y la necesidad
imperiosa de promover un uso eficiente y racional del agua en los sistemas
productivos, el riego inteligente se consolida como una de las aplicaciones
mas criticas y de mayor valor estratégico de la Inteligencia artificial en la
agricultura de precision. Estos sistemas avanzados integran de manera

175



Integracidén de Inteligencia artificial y Big data

dinamica informacién en tiempo real proveniente de sensores de humedad
del suelo, pronoésticos meteorologicos de alta resolucién espacial y temporal,
imagenes de teledeteccion que permiten cuantificar el estrés hidrico de
las plantas, e incluso modelos predictivos de evapotranspiracion (ET),
con el fin de estimar con mayor precision la demanda hidrica del cultivo
(Sishodia et al., 2020).

A partir de esta integraciéon de datos, algoritmos avanzados de Machine
Learning, como redes neuronales artificiales y maquinas de vectores de
soporte, son entrenados para predecir las necesidades hidricas especificas
del cultivo en diferentes microzonas del campo y en las distintas etapas
fenologicas de su ciclo de desarrollo. Esta aproximacién permite capturar
la variabilidad espacial y temporal del sistema agricola, superando los
esquemas tradicionales de riego uniforme que no consideran las diferencias
intra-parcela.

La capacidad predictiva de estos modelos posibilita que los sistemas
de riego automatizados ajusten de forma auténoma tanto la cantidad como
el momento 6ptimo de aplicacion del agua, en funcion de las condiciones
reales del suelo, el clima y el estado fisiologico del cultivo. Como resultado,
se minimiza el desperdicio del recurso hidrico, se reducen los costos
energéticos asociados al bombeo y se previenen escenarios de estrés
hidrico por déficit o problemas de encharcamiento por exceso de agua. Esta
optimizacion del riego se traduce directamente en un uso mas sostenible
del recurso hidrico y en mejoras tangibles tanto en la calidad como en la
cantidad de la cosecha final, fortaleciendo la resiliencia y la rentabilidad
de los sistemas agricolas (Liu et al., 2021).

6.3. Deteccion temprana de enfermedades y plagas

La deteccién temprana de enfermedades fitosanitarias y la
identificacion oportuna de plagas constituyen factores criticos para
reducir pérdidas significativas en los sistemas productivos agricolas y
para disminuir la dependencia del uso indiscriminado de agroquimicos de
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sintesis. En este contexto, la Inteligencia artificial, y en particular el Deep
Learning (Deep Learning), ha demostrado una eficacia sobresaliente para el
monitoreo fitosanitario de los cultivos. Las redes neuronales convolucionales
(CNNs), una subclase de redes neuronales profundas especializada en el
analisis de imagenes, son entrenadas utilizando grandes bases de datos
que contienen imagenes de plantas afectadas por diversas enfermedades
y por la presencia de distintas especies de plagas, permitiéndoles aprender
patrones visuales complejos asociados a cada patologia o agente biolégico
(Liu et al., 2021).

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (drones) equipados con cama-
ras multiespectrales o hiperespectrales ha potenciado significativamente
esta capacidad diagndstica. Estos sistemas permiten el sobrevuelo siste-
matico de los campos agricolas y la captura de imagenes de alta resolucién
espacial, las cuales, al ser procesadas por modelos de IA, hacen posible
la identificacion de anomalias sutiles en la reflectancia espectral de las
hojas, en la arquitectura del dosel o en la morfologia de las plantas. En
muchos casos, estas alteraciones fisiologicas y estructurales pueden ser
detectadas incluso antes de que los sintomas sean visibles a simple vista,
lo que representa una ventaja decisiva para la gestién sanitaria del cultivo
(Kamilaris & Prenafeta-Bolda, 2018).

Esta capacidad de deteccion ultra-temprana permite implementar
estrategias de manejo fitosanitario mas precisas y sostenibles, como la
aplicacion localizada y oportuna de tratamientos, reduciendo la propagacién
de enfermedades y minimizando el uso generalizado de pesticidas. Ademas,
la integracién de modelos predictivos basados en datos climaticos, edaficos
y fenolégicos del cultivo posibilita anticipar la probabilidad de brotes
epidémicos o infestaciones de plagas, fortaleciendo los enfoques preventivos
propios del manejo integrado de plagas y enfermedades. En conjunto, estas
aplicaciones de la Inteligencia artificial contribuyen a una agricultura mas
eficiente, econdémicamente viable y ambientalmente responsable.
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6.4. Deteccion y gestion automatizada de malezas

La gestion de malezas en los sistemas agricolas ha sido histéricamente
una labor intensiva en mano de obra y altamente demandante en recursos,
mientras que el uso excesivo y no selectivo de herbicidas ha generado
impactos ambientales negativos, como la contaminacién del suelo y del
agua, asi como la aparicién de resistencias en las poblaciones de malezas.
En este contexto, la Inteligencia artificial ofrece soluciones innovadoras y
de alto valor tecnolégico para la deteccion precisa y el manejo automatizado
de malezas en el marco de la agricultura de precision.

Mediante el uso de caAmaras de alta resolucion instaladas en tractores
agricolas, pulverizadoras inteligentes o robots autdbnomos especializados, los
algoritmos de Deep Learning (Deep Learning) pueden analizar imagenes en
tiempo real y diferenciar con elevada precision entre las plantas de cultivo
y las malezas indeseadas, incluso en las etapas tempranas del desarrollo
fenoldgico, cuando la identificacion visual resulta mas compleja (Lottes et al.,
2018). Estos modelos son entrenados para reconocer patrones morfologicos,
texturales y espectrales especificos, lo que les permite adaptarse a diferentes
cultivos y condiciones de campo.

La capacidad discriminatoria de la IA posibilita la implementacion de
estrategias de aplicacion selectiva de herbicidas (spot spraying), limitando
el tratamiento inicamente a las areas infestadas por malezas, o incluso
la ejecucion de controles mecanicos y fisicos mediante robots agricolas
auténomos. Este enfoque reduce de manera drastica la cantidad total de
herbicidas utilizados, disminuye los costos operativos asociados al manejo
de malezas y contribuye significativamente a la mitigaciéon de los impactos
ambientales negativos derivados del uso indiscriminado de agroquimicos
(Rose et al., (2021). En conjunto, la integracion de la Inteligencia artificial en
la gestion de malezas representa un avance clave hacia sistemas agricolas
mas eficientes, sostenibles y alineados con los principios de la intensificacion
sostenible (Ver figura 4).
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Figura 4. Robot — GBOT que quema las malezas con vapor de agua y laser.

Fuente: Regional Digital (2025)

7. Monitoreo del crecimiento y predicciéon de rendimiento

El monitoreo continuo del crecimiento del cultivo y la prediccion
precisa del rendimiento final constituyen componentes fundamentales para
una planificacién agricola eficiente y para la optimizacién de las estrategias
de comercializacion. En este ambito, la Inteligencia artificial permite integrar
y analizar de manera simultanea multiples fuentes de informacion, entre
las que se incluyen series temporales de imagenes satelitales o capturadas
mediante drones, las cuales aportan indices de vegetacion ampliamente
utilizados, como el NDVIy el EVI. A esta informaciéon se suman datos
climaticos histdricos y en tiempo real, caracteristicas edaficas del suelo y
registros historicos de rendimiento a escala de parcela, conformando un
marco analitico integral del sistema productivo (Pramanik et al., 2019).

A partir de esta integraciéon de datos, los modelos de Machine
Learning, como los Random Forests y las maquinas de vectores de soporte,
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asi como los enfoques de Deep Learning, en particular las redes neuronales
recurrentes disefiadas para el analisis de series temporales, son capaces de
aprender relaciones complejas y no lineales entre las variables que influyen
en el crecimiento y la productividad del cultivo. Estos modelos permiten
generar estimaciones progresivamente mas precisas del rendimiento final
a medida que avanza la temporada de crecimiento y se dispone de nueva
informacion, mejorando asi la capacidad de ajuste y actualizacion de las
predicciones (Liu et al., 2021).

La capacidad predictiva de la Inteligencia artificial en este contexto
aporta beneficios directos a la gestién agricola y comercial. Entre ellos se
destacan una planificaciéon mas eficiente de las labores de cosecha, una
gestion optimizada de inventarios y almacenamiento, y un mayor respaldo
técnico para la negociacién anticipada de contratos de venta. En conjunto, la
prediccion del rendimiento basada en IA contribuye a reducir la incertidumbre,
mejorar la rentabilidad de las explotaciones agricolas y fortalecer la toma de
decisiones estratégicas a lo largo de toda la cadena productiva.

8. Prediccion de la madurez y calidad de la cosecha

En cultivos perecederos de alto valor comercial, como frutas y
hortalizas, la prediccién del momento 6ptimo de madurez fisiologica y la
estimacion precisa de la calidad intrinseca del producto constituyen factores
de importancia critica para la planificacion eficiente de la cosecha y para el
desempeno de la cadena de suministro postcosecha. Una cosecha realizada
fuera del punto 6ptimo puede traducirse en pérdidas significativas por
deterioro de la calidad, reduccién de la vida 1til y disminucién del valor
comercial del producto.

En este contexto, los modelos predictivos avanzados basados en
Inteligencia artificial permiten integrar y analizar de manera simultanea
una amplia variedad de datos relevantes para el proceso de maduracion.
Entre estos se incluyen el crecimiento volumétrico del fruto, las variaciones
en la coloracién de la epidermis, el contenido de aztcares solubles estimado
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mediante sensores no destructivos, la temperatura ambiental, la radiacién
solar incidente y las horas de sol acumuladas a lo largo del ciclo productivo.
La combinacion de estas variables posibilita la construccion de modelos
capaces de estimar con alta fiabilidad el estado fisiologico del fruto y
determinar el momento ideal para la recoleccion (Benos et al., 2021).

La aplicacion de estos modelos contribuye a garantizar una mayor
calidad organoléptica del producto, una vida util post-cosecha mas
prolongada y una reduccién significativa de las pérdidas asociadas tanto a
la sobre-maduracion como a la cosecha prematura. Asimismo, la prediccién
precisa del momento de cosecha facilita la planificacion logistica, optimiza
la programacién de la mano de obra y mejora la eficiencia en los procesos de
almacenamiento, transporte y comercializacion. En conjunto, la Inteligencia
artificial se consolida como una herramienta estratégica para maximizar
el valor agregado de los cultivos perecederos y fortalecer la competitividad
de las cadenas agroalimentarias.

9. Pronoéstico meteoroldgico especifico para el campo

Aunque no constituyen modelos predictivos de cultivos en sentido
estricto, los modelos meteorologicos de ultra-alta resolucién espacial y
temporal, micro-localizados a escala de parcela, representan una fuente
de informacion esencial para la mayoria de las aplicaciones predictivas en
la agricultura de precisiéon. Estos modelos aportan el contexto climatico
necesario para interpretar correctamente la respuesta de los cultivos y para
anticipar escenarios de riesgo o de oportunidad productiva.

Estos sistemas avanzados se perfeccionan de manera continua me-
diante la asimilacién de datos provenientes de estaciones meteorologicas
instaladas en campo, asi como de informacién generada por sistemas de
teledeteccidn, tanto satelitales como basados en drones. Gracias a esta
integracion de datos, es posible predecir con un nivel de precision sin
precedentes fendmenos climéaticos altamente localizados, como heladas
tardias, tormentas convectivas severas, eventos de granizo, o periodos
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prolongados de sequia o de precipitacion intensa, incluso a nivel de
parcela agricola.

La disponibilidad de informacién climatica granular resulta de
importancia critica para la toma de decisiones agronémicas estratégicas,
entre ellas la programacion 6ptima de la siembra, la seleccion del momento
adecuado para la aplicacién de fitosanitarios, la planificaciéon del riego y la
organizacion eficiente de las labores de cosecha. De este modo, los modelos
meteorologicos de alta resoluciéon permiten una gestion proactiva del riesgo
agroclimatico, reduciendo la vulnerabilidad de los cultivos y contribuyendo
a una produccion agricola mas resiliente y sostenible (Sishodia et al., 2020).

10. Robédtica agricola y automatizacién

La Inteligencia artificial constituye, en esencia, el nicleo cognitivo
o la inteligencia rectora que impulsa el avance acelerado de la roboética
agricola y la automatizacion de tareas que histéricamente han sido
altamente demandantes en mano de obra dentro del sector agropecuario.
Los robots agricolas auténomos, equipados con sistemas de visién por
computadora basados en IA, son capaces de ejecutar una amplia gama de
operaciones con niveles de precision inéditos, entre las que se incluyen la
siembra con exactitud milimétrica, el monitoreo individualizado de plantas
(plant-by-plant monitoring), la poda automatizada y selectiva, la cosecha
diferenciada de frutos en su punto éptimo de madurez especialmente en
cultivos delicados como fresas o manzanas y la aplicacion localizada de
insumos mediante rociado puntual (Shamshiri et al., 2018).

Estos sistemas roboéticos no solo reducen de manera significativa
la dependencia de la mano de obra humana, sino que también operan
con una precisién, consistencia y eficiencia superiores a las alcanzables
mediante intervencion manual. Ademas, presentan la capacidad de trabajar
de forma continua, incluso durante periodos prolongados, y de recopilar
informacion detallada y de alta resolucién durante cada operacion realizada.
Los datos generados por estas plataformas alimentan de forma permanente
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los modelos de Inteligencia artificial, permitiendo procesos de aprendizaje
y mejora continua que optimizan progresivamente el desempefio del
sistema. En conjunto, la integracién de IA y robética agricola representa
un avance decisivo hacia sistemas productivos mas eficientes, resilientes
y tecnologicamente sofisticados.

Estos robots agricolas estan disefiados para ejecutar tareas repetitivas
y de alta precision en el entorno productivo, contribuyendo a una gestion
mas eficiente y tecnificada del cultivo. Entre las principales funciones que
pueden desempefar se encuentran:

-+ Monitoreo de cultivos, mediante la inspeccion continua del estado
de las plantas, la deteccién temprana de malezas y la identificacion
de signos iniciales de enfermedades o estrés fisiologico.

- Aplicacion de insumos, que incluye la pulverizacion localizada de
fertilizantes o productos fitosanitarios, ajustando dosis y ubicacién
segtn las necesidades especificas del cultivo.

- Desmalezado mecanico, orientado a la eliminacién fisica de
malezas sin el uso de herbicidas quimicos, lo que contribuye a la
reduccion del impacto ambiental.

- Recopilacién de datos, a través de sensores integrados que registran
informacion detallada sobre el suelo, el cultivo y las condiciones
ambientales, la cual es utilizada para alimentar sistemas de analisis
y modelos de Inteligencia artificial.

En la Figura 5 se observa un robot agricola equipado con paneles
solares que le permiten una alimentacién energética autobnoma, asi como
con antenas de comunicacién que facilitan la conectividad y la transmision
de datos en tiempo real. Estas caracteristicas le otorgan la capacidad de
operar de manera independiente durante largos periodos y de integrarse
eficientemente a los sistemas digitales de agricultura de precision,
fortaleciendo la toma de decisiones basada en datos.
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Figura 5. Robot agricola auténomo.

Fuente: Generada de IA en esta investigacion
11. Asesoramiento y toma de decisiones basada en datos

Finalmente, la Inteligencia artificial se consolida como un Sistema de
Apoyo a la Decision (Decision Support System, DSS) de alto nivel para los
agricultores, al integrar y analizar de manera holistica la totalidad de la
informacion generada dentro del sistema productivo. Esta integracion abarca
datos edaficos, climaticos, fenolégicos del cultivo, registros provenientes
de la maquinaria agricola, informaciéon obtenida mediante sensores y
teledeteccion, e incluso variables econdmicas asociadas a precios de mercado
y costos de produccion. A partir de este analisis integral, los algoritmos de
IA son capaces de generar recomendaciones personalizadas, contextuales
y optimizadas para cada unidad productiva.

Las recomendaciones derivadas de estos sistemas pueden incluir
decisiones estratégicas como la determinacién del momento 6ptimo para la
siembra, la seleccién de la densidad de poblacién de plantas mas adecuada
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segun las condiciones especificas del suelo y el clima, la dosificaciéon precisa
de fertilizantes y productos fitosanitarios, la programacion detallada del
riego y, en escenarios mas avanzados, la seleccion de variedades o cultivares
mejor adaptados a las condiciones edafoclimaticas particulares de cada zona
de manejo (Liu et al., 2021). De esta manera, el DSS basado en Inteligencia
artificial no se limita a describir el estado del sistema, sino que orienta
activamente la toma de decisiones agronémicas.

Estos sistemas de asesoramiento inteligente empoderan a los
agricultores al proporcionar informacion predictiva, oportuna y basada en
evidencia, permitiéndoles anticiparse a riesgos, aprovechar oportunidades
productivas y reducir la incertidumbre inherente a la actividad agricola. En
consecuencia, la Inteligencia artificial aplicada como sistema de apoyo a la
decision contribuye de forma directa a una gestion agricola mas informada,
estratégica y eficiente, orientada no solo a maximizar la productividad, sino
también a fortalecer la sostenibilidad ambiental, econémica y operativa
de las explotaciones agricolas.

12. Automatizacion de procesos agricolas

La automatizacion de procesos agricolas representa la culminacion y la
manifestaciéon més avanzada de la integracion sinérgica entre la Inteligencia
artificial, el Big data y la robotica en el marco de la agricultura de precision.
Este concepto trasciende la optimizacion de tareas aisladas y se orienta
hacia el disefio e implementacion de sistemas ciber-fisicos capaces de
ejecutar operaciones agricolas complejas con una intervenciéon humana
minima o, en algunos casos, inexistente. Dichos sistemas operan a partir
de la interpretaciéon continua de informaciéon contextual en tiempo real y
de la toma de decisiones estratégicas generadas por algoritmos inteligentes.

Esta evolucion tecnoldgica no solo responde a la creciente escasez de
mano de obra en el sector agricola y a la necesidad de mejorar la eficiencia
operativa, sino que también posibilita alcanzar niveles de precision,
repetibilidad y consistencia que resultan inalcanzables mediante métodos
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manuales o mecanizacidén convencional. En consecuencia, la automatizaciéon
allana el camino hacia sistemas productivos mas eficientes, rentables y
sostenibles, capaces de adaptarse dindmicamente a la variabilidad espacial
y temporal inherente a los agroecosistemas.

La automatizacion en la agricultura de precision se sustenta en la
interconexiéon funcional y colaborativa de varios pilares tecnolégicos
fundamentales como se muestra en la tabla 3:
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La integracién armodnica de estos componentes permite que los
sistemas automatizados perciban su entorno de forma inteligente, tomen
decisiones racionales basadas en datos y ejecuten acciones con un alto
grado de precision y confiabilidad, configurando un nuevo paradigma de
gestion agricola orientado a la eficiencia productiva y la sostenibilidad a
largo plazo (Shamshiri et al., 2018).

13. Ejemplos de automatizacion exitosos en la agricultura
de precision

La promesa de la automatizacion ya se ha materializado en diversas
aplicaciones practicas, con sistemas que estan operando y generando valor
real en explotaciones agricolas alrededor del mundo:

A. Vehiculos Agricolas Autonomos (Tractores y Pulverizadores)

Uno de los ejemplos mas representativos y de mayor impacto
de la automatizacion en la agricultura de precision es el desarrollo
e implementacién de vehiculos agricolas auténomos, particularmente
tractores y pulverizadores. Empresas lideres en maquinaria agricola como
John Deere, con su modelo 8R Autonomous Tractor, y Case IH, a través de
su Autonomous Concept Vehicle (ACV), han demostrado la viabilidad de
vehiculos capaces de ejecutar labores de campo como labranza, siembray
pulverizacion sin requerir la presencia permanente de un operador humano
en la cabina (John Deere, 2022; Case IH, 2016).

Desde el punto de vista operativo, estos vehiculos auténomos emplean
una integracién avanzada de tecnologias de posicionamiento y percepcion
del entorno. Su funcionamiento se basa en sistemas de posicionamiento
global de alta precision, como el GPS diferencial con correccién en
tiempo real (RTK-GPS), combinados con sensores LiDAR (Light Detection
and Ranging) para el mapeo tridimensional del entorno y la deteccién
de obstaculos. A estos se suman radares, camaras de alta resoluciéon y
sensores ultrasonicos, los cuales permiten una navegacion auténoma
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segura y adaptativa. La Inteligencia artificial procesa de manera continua
la informacion proveniente de estos sensores para definir rutas éptimas
de trabajo, controlar la velocidad y la direccion del vehiculo y garantizar
la seguridad operativa durante toda la ejecucién de la labor.

La adopcion de tractores y pulverizadores auténomos conlleva
multiples beneficios a nivel productivo, econémico y operativo. En primer
lugar, reduce de manera significativa la dependencia de mano de obra
especializada en tareas repetitivas, lo cual resulta especialmente relevante
en contextos de escasez de personal rural. Ademas, estos vehiculos
pueden operar de forma continua durante las 24 horas del dia, incluso en
condiciones de baja visibilidad, optimizando el aprovechamiento de las
ventanas operativas. Asimismo, la navegacion precisa y las trayectorias
optimizadas permiten una reduccion en el consumo de combustible y
una disminucién del solapamiento entre pasadas, logrando una siembra
mas uniforme y una aplicacién de insumos mas eficiente. En conjunto,
estas ventajas se traducen en incrementos de productividad, reduccion
de costos operativos y una mejora sustancial en la eficiencia global del
sistema agricola.

B. Rociadores de precision con vision por computadora

La automatizacion, impulsada por la inteligencia artificial (IA), ha
transformado de manera profunda la aplicacion de herbicidas y pesticidas
en los sistemas agricolas modernos. Los rociadores de precision con vision
por computadora representan una de las innovaciones mas avanzadas. La
principal ventaja de estos sistemas radica en la reduccién drastica del uso
de herbicidas o pesticidas, que en muchos casos puede alcanzar valores
cercanos al 90 %. Esta disminucion se traduce en una reduccién significativa
de los costos asociados a insumos quimicos, asi como en una menor carga
ambiental, al reducir la escorrentia de agroquimicos hacia cuerpos de agua
y disminuir la presion de seleccién que favorece la aparicion de resistencias
en las poblaciones de malezas. Adicionalmente, estos sistemas contribuyen
de manera directa a mejorar la sostenibilidad del cultivo, al minimizar
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la exposicion del agroecosistema y del operario a productos quimicos y
favorecer practicas de manejo mas precisas y responsables.

13.1 Robots de cosecha selectiva (Harvesting Robots)

Para cultivos de alto valor y aquellos que tradicionalmente dependen
de una cosecha manual intensiva, como las fresas, manzanas o pimientos,
los robots de cosecha selectiva estan emergiendo como soluciones
tecnolégicamente viables y econémicamente prometedoras dentro del
marco de la agricultura de precision y la automatizacion agricola.

- Ejemplo en funcionamiento: Empresas especializadas como Harvest
CROO Robotics, con sede en Florida, han desarrollado prototipos
avanzados y sistemas comerciales de robots cosechadores de fresas.
Estos sistemas integran visiéon por computadora y algoritmos
de inteligencia artificial para identificar con alta precision los
frutos que han alcanzado su punto 6ptimo de madurez. Una vez
detectadas, las fresas son recolectadas mediante brazos rob6ticos
equipados con pinzas suaves y actuadores de alta precision,
disefiados para evitar dafios tanto en el fruto como en la planta
(Harvest CROO Robotics, 2023). De manera similar, desarrollos
pioneros como los realizados por Abundant Robotics aunque
la empresa ya no se encuentra en operacién sentaron las bases
tecnoldgicas para la recolecciéon auténoma de manzanas. Asimismo,
sistemas de vision avanzados implementados en huertos frutales
han demostrado la viabilidad técnica y operativa de la cosecha
robotizada en cultivos arboreos (Basso & Antle, 2020).

- Beneficios: La adopcion de robots de cosecha selectiva reduce de
manera significativa la dependencia de mano de obra estacional,
la cual suele ser escasa, costosa y dificil de asegurar en muchas
regiones agricolas. Ademas, estos sistemas permiten realizar la
recoleccion en el momento 6ptimo de madurez fisioldgica del
fruto, lo que contribuye directamente a mejorar la calidad final
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del producto y, en consecuencia, su valor comercial. Otro beneficio
clave es la capacidad de operacion continua de los robots, que
pueden trabajar las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana,
incrementando sustancialmente la eficiencia del proceso de
cosecha y la capacidad del productor para responder de forma
oportuna a las exigencias y fluctuaciones del mercado (ver figura 6).

Figura 6. Robots de Cosecha Selectiva

NoweaR

Fuente: Modificado de Cosecha roboética con visién computacional -
TMT News (2025)

13.2. Robots de siembra, poda y monitoreo individual de plantas

El ecosistema de la roboética agricola no se limita exclusivamente a
grandes vehiculos autonomos disefiados para operar a escala de lote, ya se
abordo el tema pero es imperativo recordar los beneficios de la adopcion
de mini-robots y plataformas robdticas de precision que permite alcanzar
un nivel de intervencion sin precedentes en las operaciones agricolas,
reduciendo el estrés sobre las plantas al minimizar la manipulaciéon
innecesaria y el dafio mecénico.
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13.3 Sistemas de riego y fertiirrigacion automatizados

Aunque la optimizacion del riego inteligente ha sido abordada previa-

mente en el marco de los modelos predictivos impulsados por la Inteligencia
artificial, su automatizacion integral representa uno de los ejemplos mas claros
y operativos de la IA aplicada directamente al control de procesos agricolas.
Estos sistemas demuestran la capacidad de la inteligencia artificial para
gestionar, de manera auténoma, continua y eficiente, uno de los factores mas
criticos de la produccién agricola: el agua y la nutricion vegetal.
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Funcionamiento: En los sistemas de riego y fertiirrigacién auto-
matizados, multiples fuentes de informacioén convergen en una
plataforma centralizada de gestién. Entre estas fuentes se inclu-
yen estaciones meteorologicas locales que suministran datos en
tiempo real, sensores de humedad del suelo instalados a distin-
tas profundidades, estimaciones de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) derivadas de modelos agroclimaticos avanzados y
pronosticos climaticos de alta resolucion. La Inteligencia artifi-
cial analiza de forma continua y dinamica estos flujos de datos
y, con base en este anilisis, toma decisiones automaticas sobre la
activacion de valvulas de riego en zonas especificas del campo.
De este modo, se ajustan tanto la duraciéon como la intensidad
del riego para satisfacer las necesidades hidricas precisas de cada
sector, sin requerir intervenciéon humana directa en la operaciéon
diaria (Liu et al., 2021). De manera complementaria, los sistemas
de fertiirrigacion automatizada permiten la inyeccion controlada
de nutrientes disueltos en el agua de riego, dosificando de forma
precisa los fertilizantes segiin la demanda nutricional del cultivo
y su estado fenologico.

Beneficios: La automatizacioén del riego y la fertiirrigacion genera
una optimizacion significativa en el uso del agua y de los nutrientes,
reduciendo de manera sustancial el consumo de estos recursos
estratégicos. Esta eficiencia se traduce en una disminucién directa
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de los costos operativos, una reducciéon del riesgo de lixiviacion y
pérdidas de nutrientes, y una mitigacion efectiva del estrés hidrico
del cultivo al garantizar que el suministro de agua y nutrientes
ocurra en el momento y en la cantidad adecuada. Como resultado,
se observa una mejora consistente tanto en el rendimiento
cuantitativo como en la calidad final de la cosecha, fortaleciendo
la sostenibilidad productiva y ambiental del sistema agricola.

La automatizacion de procesos agricolas, respaldada por la Inteligencia
artificial y el analisis de grandes volamenes de datos (Big data), esta
transformando progresivamente la agricultura en una actividad de
alta tecnologia y elevado nivel de sofisticacion. Los sistemas de riego y
fertiirrigacion automatizados que operan actualmente en condiciones
reales de campo evidencian que lo que durante décadas fue considerado
una vision futurista es hoy una realidad tangible. Esta transformacion esta
redefiniendo las practicas agricolas tradicionales, impulsando la eficiencia
operativa, la resiliencia productiva y la sostenibilidad ambiental hacia
niveles que anteriormente resultaban inalcanzables.

13.4 Conectividad en el campo con IoT

La conectividad se erige como la columna vertebral que hace posible la
integracion efectiva y el funcionamiento sinérgico de la inteligencia artificial
(IA) y el big data en la agricultura de precision. Sin una infraestructura de
comunicacién robusta, estable y confiable que permita el flujo bidireccional
de informacién entre sensores distribuidos en el campo, actuadores
inteligentes, vehiculos auténomos y plataformas de gestiéon centralizadas,
el enorme potencial de estas tecnologias avanzadas permaneceria en gran
medida subutilizado. La capacidad de recopilar datos, transmitirlos en
tiempo real, procesarlos de forma centralizada y devolver instrucciones
al sistema productivo depende directamente de la calidad y continuidad
de dicha conectividad.

En este contexto, el Internet de las Cosas (10T, Internet of Things)
emerge como el elemento estructural indispensable que sustenta la
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digitalizacion del agro. El 10T permite que una amplia diversidad de
dispositivos fisicos equipados con sensores, software embebido y tecnologias
de comunicacidn se interconecten y compartan informacién de manera
continua a través de redes locales o de la infraestructura de internet. En el
entorno agricola, esto se traduce en la conformacién de una red inteligente
y dindmica de objetos interconectados capaces de monitorear variables
criticas como humedad del suelo, temperatura, radiacién solar, estado
nutricional del cultivo o condiciones fitosanitarias, asi como de accionar
sistemas automatizados de riego, fertiirrigacion, pulverizaciéon o cosecha
en funcion de los datos recibidos y analizados (Liu et al., 2021).

De esta manera, el 10T no solo acttia como un canal de transmisién de
datos, sino como un habilitador clave de la toma de decisiones en tiempo real,
permitiendo que la agricultura de precisién evolucione desde un enfoque
reactivo hacia un sistema proactivo, predictivo y altamente optimizado.
La interconexién permanente entre el campo y las plataformas digitales
de analisis constituye, por tanto, el cimiento tecnolégico sobre el cual se
construyen los sistemas agricolas inteligentes del presente y del futuro.

14. El Rol del IoT en la agricultura de precision

El Internet de las Cosas (I0T) en la agricultura de precision va mucho
mas alla de la simple conexion fisica entre dispositivos. Representa la
construccién de un ecosistema digital inteligente, en el cual la informacién
fluye de manera bidireccional, continua y eficiente entre el entorno fisico del
campo y los sistemas digitales de analisis y gestién. Este flujo permanente de
datos, caracterizado por su alta frecuencia y granularidad espacial, constituye
la base operativa que permite transformar la observaciéon puntual del sistema
productivo en un proceso dindmico de monitoreo, control y optimizacion.

Este entorno interconectado habilita una serie de funcionalidades
criticas para el funcionamiento de la agricultura de precision:

- Monitoreo en tiempo real: Los sensores habilitados mediante
IoT permiten la recoleccién continua de datos clave del sistema
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agricola, como la humedad volumétrica del suelo, la temperatura y
humedad ambiental, la disponibilidad de nutrientes, el crecimiento
y desarrollo fenoloégico de los cultivos, la presencia y dinamica de
plagas y enfermedades, asi como el estado operativo, la eficiencia
y el desempefio de la maquinaria agricola. Esta capacidad de
observacion permanente proporciona una vision actualizada y
detallada de las condiciones del campo en todo momento.

Automatizacion y control remoto: La informacién recopilada por
la red de dispositivos IoT constituye el insumo fundamental para
los sistemas de inteligencia artificial y los algoritmos de apoyo a
la decision. A partir de este analisis, es posible activar de manera
remota y auténoma diversos actuadores, tales como valvulas de
riego, sistemas de fertiirrigacion, equipos de pulverizacion, brazos
roboticos o plataformas moviles, permitiendo una ejecucién precisa
y oportuna de las labores agricolas sin necesidad de intervenciéon
humana directa.

Analisis predictivo avanzado: El flujo continuo de datos generado
por la infraestructura IoT alimenta de forma constante los modelos
predictivos basados en inteligencia artificial, incrementando
progresivamente su capacidad de aprendizaje y precision. Esto
posibilita la anticipacién de eventos criticos, como brotes de
enfermedades, condiciones de estrés hidrico que requieran riego
inmediato, deficiencias nutricionales emergentes o la ocurrencia
de eventos climaticos adversos, como heladas u olas de calor.

Optimizacion integral de recursos: Al disponer de informacion
precisa y en tiempo real sobre las condiciones especificas de cada
zona dentro de la explotacién agricola, los productores pueden
aplicar agua, fertilizantes y productos fitosanitarios de forma
altamente localizada y ajustada a la demanda real del cultivo.
Esta optimizacion reduce el desperdicio de insumos, disminuye
los impactos ambientales negativos y maximiza la eficiencia
productiva y economica del sistema agricola (Wolfert et al., 2017).
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En conjunto, el 10T se consolida como el componente habilitador que
conecta sensores, datos, modelos predictivos y sistemas automatizados,
permitiendo que la agricultura de precisién evolucione hacia un modelo de
gestion inteligente, proactivo y sustentado en informacion en tiempo real.

15. Tecnologias de conectividad en el campo

La seleccion adecuada de la tecnologia de conectividad es un factor
critico para el funcionamiento eficiente de la agricultura de precision
y debe basarse en un analisis cuidadoso de variables como la distancia
de transmisién requerida, el consumo energético de los dispositivos,
el ancho de banda necesario para los datos generados y los costos de
implementacién y operacién. Dado el caracter heterogéneo del entorno
agricola, donde coexisten grandes extensiones abiertas, dreas remotas y
espacios controlados, se han consolidado diversas opciones de conectividad,
cada una con ventajas y limitaciones especificas como se ve en la tabla 4.
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En conjunto, la eleccion de la tecnologia de conectividad en el campo
no responde a una solucion unica, sino a una combinacion estratégica de
redes que permita equilibrar cobertura, eficiencia energética, capacidad
de transmisién y costos, garantizando asi el funcionamiento efectivo de
los sistemas IoT y de la agricultura de precision.

16. Desafios y barreras que aiin persisten para la adopcion masiva
de estas tecnologias

A pesar de los avances tecnolégicos alcanzados y del alto potencial
inherente de la conectividad digital en el sector agropecuario, su
implementacion generalizada en el campo agricola atn enfrenta desafios
significativos. La persistente falta de infraestructura de telecomunicaciones
robusta en amplias zonas rurales de Colombia y de otras regiones en
desarrollo contintia siendo una de las principales barreras para la adopcién
efectiva de tecnologias basadas en 10T, inteligencia artificial y big data
(Rose et al., 2021). Sin una conectividad confiable y continua, el flujo de
datos en tiempo real se ve comprometido, limitando la funcionalidad de los
sistemas automatizados y reduciendo el impacto potencial de la agricultura
de precision.

Otro desafio relevante es la interoperabilidad entre los distintos
protocolos de comunicacion y los dispositivos IoT provenientes de multiples
fabricantes. La ausencia de estandares comunes dificulta la integraciéon de
datos en plataformas unificadas y la construccién de ecosistemas digitales
verdaderamente cohesionados y eficientes. A esto se suma la creciente
preocupacion por la seguridad cibernética, ya que las redes agricolas
conectadas, al igual que cualquier infraestructura digital, son susceptibles a
ataques maliciosos que pueden comprometer la integridad de la informacion,
la privacidad de los datos o incluso la continuidad de operaciones auténomas
criticas. Asimismo, la gestion eficiente de la energia en dispositivos que
deben operar de forma auténoma durante largos periodos, muchas veces
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en condiciones ambientales adversas, constituye un aspecto clave para la
sostenibilidad operativa de los sistemas IoT en el campo.

El futuro de la conectividad en la agricultura de precision probable-
mente estara marcado por la adopciéon de esquemas hibridos, en los que
diferentes tecnologias de comunicacién se combinen estratégicamente para
responder a las necesidades especificas de cada aplicaciéon y de cada subzona
dentro del sistema productivo. La expansion progresiva de redes 5G hacia
zonas rurales, el desarrollo continuo de nuevos estindares LPWAN y la
reduccion gradual de los costos asociados a las comunicaciones satelitales
prometen cerrar la brecha de conectividad existente. Este proceso permitira
avanzar hacia una agricultura cada vez mas interconectada, inteligente y
auténoma, con mayores niveles de equidad territorial.

A pesar del enorme potencial transformador demostrado por la
inteligencia artificial y el big data en la agricultura de precision, su adopcion
masiva a escala global enfrenta barreras de caracter tecnolégico, econdémico,
social e institucional que deben ser abordadas de manera integral como
se observa en la Tabla 5.
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Superar estos desafios requiere un enfoque colaborativo que involucre
a gobiernos, instituciones de investigacidon, empresas tecnologicas y
agricultores. La inversién en infraestructura digital rural, el desarrollo de
soluciones tecnologicas accesibles y adaptadas, la promocion de estandares
abiertos y la capacitacién continua de los productores son elementos
esenciales para una transformacion digital inclusiva y efectiva.

En sintesis, la integracion de la inteligencia artificial y el big data
en la agricultura de precision no constituye una tendencia pasajera, sino
una transformacion estructural que esta redefiniendo los paradigmas de
produccién agricola a nivel global. La combinacién de sensores, maquinaria
conectada, plataformas IoT y modelos de IA ha permitido avanzar desde
la recopilacion pasiva de datos hacia la toma de decisiones proactiva y la
automatizacion inteligente de procesos agricolas.

La conectividad habilitada por el IoT actiia como el sistema nervioso
que articula todos estos componentes, facilitando el flujo continuo de
informacién entre el campo y los sistemas de analisis. Si bien persisten
barreras importantes, el camino hacia una agricultura méas inteligente,
eficiente y sostenible es irreversible. La digitalizacion agricola promete
no solo mejorar la rentabilidad y la eficiencia productiva, sino también
reducir de manera significativa el impacto ambiental mediante un uso
mas racional del agua, los fertilizantes y los pesticidas.

En tltima instancia, la adopcion estratégica de la inteligencia artificial
y el big data en la agricultura de precisiéon constituye un paso decisivo hacia
la resiliencia del sistema agroalimentario y la seguridad alimentaria global,
permitiendo que la agricultura del futuro sea mas adaptable, productiva y
en armonia con el medio ambiente.

Sintesis final

La evolucion tecnoldgica presentada a lo largo de los capitulos
anteriores alcanza en este punto su mayor nivel de sofisticacién conceptual
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y operativa. Si en el Capitulo 9 se estableci6 la base cientifica para la
optimizaciéon del riego mediante modelos agroclimaticos robustos y en
el Capitulo 10 se estructurd la arquitectura digital fundamentada en 10T,
sensores remotos, Big data e interoperabilidad de datos, en este Capitulo 11
se consolida la transicién hacia una agricultura verdaderamente inteligente,
donde los sistemas no solo capturan y procesan informacién, sino que
aprenden de ella, generan patrones, anticipan escenarios y ejecutan
decisiones automatizadas con base en modelos predictivos avanzados.

La Inteligencia artificial aplicada a los sistemas agro productivos
representa un cambio paradigmatico desde una gestion reactiva hacia una
gestion predictiva y adaptativa. En términos técnicos, implica integrar
algoritmos de Machine Learning supervisado y no supervisado, redes
neuronales profundas, modelos de clasificacion, regresion multivariable,
analisis de series temporales y arquitecturas hibridas que combinan
principios ecofisiol6gicos con aprendizaje automatico. Esta convergencia
permite modelar el sistema suelo—planta—atmdsfera como un sistema
dindmico no lineal, donde variables como evapotranspiracion del cultivo,
coeficientes de estrés hidrico, disponibilidad nutricional, carbono organico,
CE, radiacion fotosintéticamente activa, microclima bajo sombra y variables
espectrales como el NDVI interacttian simultaneamente. La capacidad
de estos modelos para capturar relaciones complejas, interdependencias
y efectos no lineales supera los enfoques estadisticos tradicionales,
permitiendo estimaciones mas precisas del rendimiento, del riesgo
fitosanitario y de la eficiencia en el uso de recursos.

La incorporacion de arquitecturas de edge computing y cloud
computing reduce la latencia en la toma de decisiones y facilita el
procesamiento en tiempo real de grandes volamenes de datos provenientes
de sensores de suelo, estaciones meteorolégicas, drones y satélites. De
esta manera, la finca deja de ser Gnicamente un espacio productivo y
se transforma en un sistema ciber fisico, donde lo biolégico y lo digital
convergen en una estructura integrada de monitoreo, analisis y accién. La
automatizacion inteligente, apoyada en visién computacional y robética
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agricola, permite deteccion selectiva de malezas, aplicacion variable de
insumos, ajuste dindmico del riego y generacién de mapas prescriptivos
basados en probabilidades y escenarios simulados previamente mediante
gemelos digitales. Este tltimo concepto introduce la posibilidad de evaluar
impactos productivos, econémicos y ambientales antes de intervenir el
sistema real, reduciendo riesgos y optimizando inversiones.

En sistemas agroforestales tropicales, caracterizados por alta
heterogeneidad edafica, variabilidad micro climatica inducida por
estratificacion arbérea y dinamicas complejas de materia organica
y biodiversidad del suelo, la Inteligencia artificial adquiere un valor
estratégico excepcional. La modelacion predictiva permite estabilizar
rendimientos interanuales, mejorar la eficiencia del uso del agua, reducir la
sobre fertilizacién nitrogenada y con ello las emisiones indirectas de gases
de efecto invernadero, y anticipar brotes de enfermedades bajo escenarios
climéaticos cambiantes. La agricultura inteligente no solo optimiza la
rentabilidad; fortalece la resiliencia frente a la variabilidad climatica y
contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante una gestion mas racional
de los recursos.

Este proceso marca la transiciéon definitiva desde una agricultura
basada en insumos hacia una agricultura basada en conocimiento. La
precisién permitio aplicar lo correcto en el lugar correcto; la digitalizacion
permitié medirlo y registrarlo todo; la Inteligencia artificial permite
ahora anticipar lo que ocurrira y actuar antes de que los efectos negativos
se manifiesten. La informacion se convierte asi en el principal activo
productivo y la capacidad de prediccion en la mayor ventaja competitiva del
productor moderno. Lejos de sustituir el criterio agronémico, la Inteligencia
artificial lo potencia mediante analisis probabilistico avanzado, reduccion de
incertidumbre y soporte cuantitativo para la toma de decisiones complejas.

En un contexto global de cambio climético, presién sobre los recursos
hidricos, degradacién de suelos y necesidad de aumentar la productividad
sin expandir la frontera agricola, la agricultura inteligente se posiciona
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como una herramienta imprescindible. La integracién de agromatica
avanzada, modelacion ecofisiologica, analitica de Big data, automatizacion
robotica e Inteligencia artificial explicable configura el nuevo estandar
tecnoldgico del sector agro productivo. La finca del futuro sera un sistema
interconectado, adaptativo y capaz de aprender de su propio comportamiento
histérico, ajustando dindmicamente su manejo para maximizar eficiencia,
sostenibilidad y resiliencia. En esta convergencia tecnologica se define
no solo la modernizaciéon del agro, sino su viabilidad estratégica en las
proximas décadas.

Ejercicios practicos y de discusion

a. Disefle un modelo predictivo para rendimiento de cacao incorpo-
rando variables fisiologicas.

b. ¢Qué variables incluiria para predecir estrés hidrico en
tiempo real?

c. Compare un sistema tradicional vs uno con IA en términos de:

- Eficiencia hidrica

- Impacto ambiental

- Rentabilidad

D. ¢Cuales son los riesgos éticos del uso masivo de IA en agricultura?

E. Plantee un esquema de gemelo digital para una finca agroforestal
de 10 ha.

Ejercicio 1: Disefio de un sistema de monitoreo inteligente para un
cultivo local.

Objetivo: Aplicar los conceptos de sensores, 10T y Big data para disefiar
una solucion especifica.
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Descripcion: Pasto, Narifio, es conocido por sus diversos cultivos
como la papa, el maiz y hortalizas. Imaginen que son consultores de
agrotecnologia y un grupo de agricultores de la regién les ha pedido
disefiar un sistema de monitoreo inteligente para un cultivo de papa
de 50 hectareas. Los agricultores desean optimizar el uso del agua,
detectar enfermedades tempranamente y monitorear el crecimiento
del cultivo.

Tareas:

1. Identificacion de datos: ;Qué tipos de datos necesitarian recopilar
para abordar los objetivos de los agricultores? (ej. humedad del
suelo, temperatura, iméagenes, etc.)

2. Tecnologias de recopilacion: ;Qué sensores y plataformas
(drones, sensores in situ, estaciones meteorologicas) especificos
recomendarian y por qué?

3. Conectividad (I0T): Dada la geografia y la probable infraestructura
de conectividad en Pasto, ;qué tecnologias de 10T (LoRaWAN,
4G/5G, satelital, etc.) serian las mas adecuadas para transmitir los
datos de los sensores al centro de analisis? Justifiquen su eleccion.

4. Gestidon de datos: ;Como asegurarian que los datos recopilados
sean accesibles y estén organizados para su posterior analisis por
IA? ;Qué tipo de plataforma de almacenamiento recomendarian?

Preguntas para la discusion:

- ¢Qué desafios especificos de conectividad podrian encontrar en
las zonas rurales de Narifio al implementar este sistema y como
los mitigarian?

- ¢Como se podria escalar esta solucion para abarcar multiples
fincas de papa en la region?
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pAL:]

Ejercicio 2: Analisis de casos de uso de IA para problemas locales

Objetivo: Conectar las aplicaciones tedricas de la IA con problematicas
agricolas reales y especificas.

Descripcion: En la regién de produccién de papa, los agricultores a
menudo se enfrentan a desafios como plagas especificas (ej. la polilla
guatemalteca en la papa), enfermedades fngicas debido a la alta
humedad, y la variabilidad de los precios de mercado.

Tareas:

1. Seleccién de Problema: Elijan uno de los siguientes problemas
agricolas comunes en el cultivo:

- Manejo de la polilla guatemalteca en el cultivo de papa.
Prediccion de brotes de tizon tardio en papa o mildiu en hortalizas.

Optimizacion de la oferta y demanda para estabilizar los precios
de productos clave en el mercado local.

2. Aplicacion de IA: Describan como un modelo predictivo basado
en IA podria abordar el problema seleccionado.

3. Fuentes de Datos: ;Qué tipos de Big data necesitarian para entrenar
y operar este modelo de TA?

4. Toma de Decisiones: ;Qué tipo de decisiones practicas y
recomendaciones generaria este modelo para los agricultores?

Preguntas para la discusion:

¢Qué tan «inteligente» tendria que ser el sistema de IA para generar
confianza en los agricultores locales?
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- ¢Cuéles son las implicaciones éticas de usar modelos predictivos
de IA para influir en las decisiones de siembra o cosecha de los
agricultores?

Ejercicio 3: Evaluacién de la viabilidad econémica y social

Objetivo: Reflexionar sobre las barreras de adopcion y
proponer soluciones.

Descripcidon: Un agricultor promedio que cultiva 5 hectareas de maiz,
esta interesado en la agricultura de precision, pero le preocupan los
costos y la complejidad.

Tareas:

1. Barreras identificadas: Desde la perspectiva del agricultor, identi-
fiquen las principales barreras econdémicas, tecnoldgicas y sociales
para adoptar la IA y el Big data.

2. Propuestas de mitigaciéon: Propongan al menos tres estrategias
concretas (ej. modelos de negocio, subsidios, programas de
capacitacion) que podrian implementar las universidades, el
gobierno local o las empresas de tecnologia para facilitar la
adopcioén por parte de este agricultor.

3. Analisis costo-beneficio (cualitativo): ;COmo argumentarian el
retorno de la inversién a largo plazo para este agricultor, mas alla
de los costos iniciales?

Preguntas para la discusion:

- ¢Qué papel pueden jugar las cooperativas agricolas en la demo-
cratizacion del acceso a estas tecnologias?
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¢Como se puede asegurar que los beneficios de la agricultura de
precision lleguen a todos los agricultores y no solo a los grandes
productores?

Ejercicio 4: Desafios de integracion de datos y propuestas de solucion
Objetivo: Abordar el problema de la interoperabilidad en la practica.

Descripcion: Un agricultor utiliza un tractor de la marca X, sensores
de humedad de la marca Y un servicio de imagenes de drones de
la marca Z. Cada uno genera datos en formatos diferentes y usa
plataformas distintas.

Tareas:

1. Problema de interoperabilidad: Describan el problema concreto que
enfrenta este agricultor al intentar integrar y analizar sus datos.

2. Soluciones tecnolégicas: Investigue y proponga al menos dos
soluciones tecnoldgicas para superar esta interoperabilidad
(ej. APIs, estandares de datos abiertos, plataformas integradoras).

3. Rol de la estandarizacion: Discutan la importancia de la estanda-
rizacion en el sector agro-tecnologico y quiénes deberian impulsar
estos estandares.

Preguntas para la discusion:

¢Qué riesgos de «bloqueo de proveedor» (vendor lock-in) existen en
la agricultura de precisién debido a la falta de interoperabilidad?

¢Coémo se puede incentivar a las empresas de tecnologia a adoptar
estandares abiertos en lugar de formatos propietarios?
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Ejercicio 5: El Futuro de la Agricultura Auténoma

Objetivo: Fomentar el pensamiento prospectivo y la discusion sobre
el impacto a largo plazo de la automatizacion.

Descripcion: Imaginen un escenario dentro de 10 afios donde la
automatizacion en la agricultura de precision es generalizada
en Surameérica.

Tareas:

1. Escenario Futuro: Describan como serian las operaciones diarias
en una finca promedio de la region, destacando el rol de la IA y
la robética auténoma.

2. Impacto en el Empleo: ;Qué impacto tendria esta automatizacion
en la mano de obra agricola? ;Se perderian empleos o se
transformarian? ;Surgirian nuevos roles?

3. Roles de la Universidad: ;Qué nuevas areas de estudio o progra-
mas de capacitacion deberia ofrecer una universidad en algin
pais suramericano para preparar a los futuros profesionales
para este escenario?

Preguntas para la discusion:

- ¢Qué medidas sociales y econémicas serian necesarias para
gestionar la transicion hacia una agricultura mas automatizada
sin dejar a nadie atras?

- ¢Podria la automatizacion de la agricultura en Suramérica
contribuir a la seguridad alimentaria de una manera méas efectiva
que los métodos actuales?
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Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el estudiante sera capaz de:

Analizar la rentabilidad de tecnologias de Agricultura de precision.
Calcular indicadores financieros aplicados a inversiones agricolas.
Evaluar retorno de inversion (ROI) en sensores, drones, VRT e IA.

Comparar sistemas tradicionales vs sistemas con AP desde
perspectiva econdmica.

Diseflar modelos de evaluacion financiera para fincas
agroforestales.

Interpretar riesgo econémico asociado a innovacion
tecnologica agricola.

Conceptos clave

Retorno de Inversion (ROI): Indicador financiero que mide la ren-
tabilidad relativa de una inversion. Se expresa como el porcentaje
de ganancia o ahorro generado respecto al capital invertido.

Beneficio neto
ROl = ————*100
Inversion Total

Valor Actual Neto (VAN): Es el valor presente de los flujos de caja
futuros descontados a una tasa determinada menos la inversién
inicial. Un VAN positivo indica viabilidad econémica.

VAN = ) W — Inversion inical
Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de descuento que hace

que el VAN sea igual a cero. Representa la rentabilidad implicita
del proyecto.
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- Periodo de Recuperacion (PRI): Tiempo necesario para recuperar
la inversién inicial mediante los flujos netos generados.

- Costos variables y costos fijos en AP
¢ Fijos: adquisicién de drones, sensores, software.

¢ Variables: mantenimiento, suscripciones, capacitacion,
calibraciones.

- Intensificacién tecnolbgica rentable: Proceso mediante el cual la
adopcion de tecnologia aumenta productividad o reduce costos
en mayor proporcién que el incremento en inversion.

- Economias de escala digital: Reduccién del costo promedio por
hectarea a medida que aumenta el area bajo manejo de AP.

- Analisis de sensibilidad: Evaluacion del impacto que tienen va-
riaciones en precio, rendimiento o costos sobre los indicadores
financieros.

Desarrollo técnico

Aspectos econdmicos y retorno de inversién de la agricultura
de precision

La agricultura de precision (AP) trasciende la mera catalogacion de
una tendencia tecnologica emergente; se configura, en esencia, como una
revolucion silenciosa que esta redefiniendo fundamentalmente el porvenir
del sector agricola a escala global. Durante varias décadas, la practica
agricola ha operado predominantemente bajo un enfoque de “uniformidad
generalizada” caracterizado por la aplicacién homogénea y estandarizada de
insumos a vastas extensiones de terreno cultivable. Sin embargo, los campos
agricolas, en su intrinseca naturaleza, raramente exhiben homogeneidad;
por el contrario, manifiestan variaciones significativas y espacialmente
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explicitas en atributos criticos como la fertilidad edafica, el contenido de
humedad del suelo, las caracteristicas topograficas del terreno y la incidencia
localizada de plagas o enfermedades fitosanitarias. Esta heterogeneidad,
cuando se gestiona con un enfoque uniforme, conlleva inherentemente
a una ineficiencia operativa que se traduce en un uso subdéptimo de los
recursos disponibles, una huella ambiental que excede lo necesario y, en
ultima instancia, en una erosién progresiva de la rentabilidad para los
productores agricolas.

Es precisamente en este contexto de desafios intrinsecos y oportuni-
dades latentes que la Agricultura de precisiéon emerge como una disciplina
habilitadora. Permite a los agricultores no solo comprender de manera
profunda, sino también gestionar activamente la variabilidad inherente
dentro de sus campos, operando a una escala granular y sin precedentes.
Ya no se trata de aplicar una cantidad estandarizada de fertilizante a cada
hectarea de terreno cultivado, sino de la capacidad de suministrar la dosis
precisa de dicho insumo donde y cuando es requerida, optimizando de
este modo cada mililitro de agua, cada semilla individual y cada gramo
de nutriente.

Mas alla de la sofisticacién tecnoldgica intrinseca, el verdadero motor
propulsor y catalizador de la adopcién generalizada de la Agricultura de
precisién reside en su impacto econémico tangible y cuantificable. Si
bien la inversion inicial necesaria para la adquisiciéon de equipos de alta
tecnologia y licencias de software especializado puede ser percibida como
una barrera econémica de entrada significativa, un analisis profundo y
metodologicamente robusto revela que los beneficios financieros derivados
de la mejora sustancial en la eficiencia operativa, la reduccion de costos
de produccién y el incremento en la productividad superan con creces
estos desembolsos iniciales. Este segmento se adentrara en el nacleo
econémico de la Agricultura de precision, desglosando los multiples flujos
de ingresos adicionales y los ahorros sustanciales que esta disciplina genera,
y proporcionando un marco analitico claro para comprender y cuantificar
el Retorno de Inversion (ROI) que la AP ofrece. Se explorara como esta
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disciplina no solo maximiza la rentabilidad econémica individual del
agricultor, sino que también allana el camino hacia una agricultura que
es simultaneamente mas sostenible, eficientemente productiva y resiliente
frente a los desafios globales impuestos por la creciente demanda de
produccién de alimentos y los efectos del cambio climatico.

1. Costos de implementacién de la agricultura de precisiéon

La implementacion de la agricultura de precisiéon (AP) implica la
realizacién de inversiones significativas en tecnologia, programas de
capacitacion especializada para el personal y el mantenimiento continuo
de los equipos. Los costos iniciales asociados a esta implementacion pueden
exhibir una variabilidad considerable, dependiendo directamente de la
escala de la operacion agricola y de las tecnologias especificas que sean
seleccionadas para su integracion. Por ejemplo, la adquisicién e instalacién
de sistemas de guia automatica de alta precisiéon para maquinaria agricola
puede representar costos iniciales que oscilan entre $20,000 y $60,000
USD, una variabilidad que se explica por la precision requerida y el tipo
especifico de sistema adoptado (Robertson et al., 2012). Adicionalmente, es
imperativo considerar los costos recurrentes que se asocian intrinsecamente
con el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, asi como con
las actualizaciones periodicas del software, las cuales son esenciales para
mantener la funcionalidad y la relevancia tecnolégica del sistema.

Es fundamental comprender que estos costos no son estaticos, sino que
manifiestan una variacion significativa en funcion del nivel de adopciéon
de la AP y de la escala operativa de la explotacion agricola (Smith & Jones,
2020). Sin embargo, centrarse exclusivamente en la magnitud de la inversion
inicial constituiria una perspectiva analitica limitada. El verdadero valor
economico de la Agricultura de precision reside, fundamentalmente, en la
optimizacion intrinseca de los recursos y en el incremento exponencial de la
eficiencia operativa, lo cual se traduce directamente en ahorros financieros
significativos y en mayores rendimientos productivos (Mufioz et al., 2019).
Los beneficios econémicos derivados de la implementacién de la AP pueden
categorizarse y desglosarse de la siguiente manera:

219



Aspectos econdmicos y retorno de inversién de la AP

220

Reduccién de costos de insumos:

Fertilizantes: La aplicacién variable de fertilizantes, fundamen-
tada en mapas de prescripcion generados a partir de analisis
geoespaciales del suelo y lecturas de sensores remotos, previene
de manera efectiva la sobre-aplicacion en areas que presen-
tan una alta fertilidad inherente y la sub-aplicacién en zonas
deficitarias. Este enfoque de precisiéon puede generar ahorros
cuantificables que oscilan entre el 15% y el 20% en fertilizantes
nitrogenados y fosforados, un impacto financiero que es con-
siderable para el presupuesto operativo (Gonzélez et al, 2021).

Agua: Los sistemas de riego de precision, que dimensionan las
necesidades hidricas especificas de cada sub-zona del campo
(determinadas por sensores de humedad del suelo, imagenes
satelitales o datos de drones), minimizan drasticamente el
desperdicio de agua, un factor de criticidad elevada en regiones
que enfrentan escasez hidrica. Ahorros del 10% al 30% en el
consumo de agua son consistentemente reportados en la
literatura técnica (Garcia & Rodriguez, 2018).

Agroquimicos (herbicidas, fungicidas, insecticidas): La aplicacion
selectiva y espacialmente localizada de productos fitosanitarios,
utilizando mapeo detallado de malezas o de la incidencia de
enfermedades, reduce drasticamente la cantidad total de
producto quimico utilizado. Esta practica no solo genera ahorros
econdmicos sustanciales, sino que también minimiza el impacto
ambiental negativo asociado a la dispersion de quimicos (Chen
etal., 2022).

Semillas: La implementacion de la siembra de tasa variable
permite ajustar la densidad de siembra a la capacidad productiva
intrinseca de cada microambiente dentro del campo. Esto evita
la sobre-densidad en areas de bajo potencial productivo y la
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sub-densidad en zonas de alto potencial, optimizando de este
modo el uso de semillas, que representan un costo significativo
(Silva & Costa, 2020).

Aumento de la productividad y los rendimientos:

Mediante la optimizacion rigurosa de la aplicaciéon de insumos,
se asegura que cada planta individual reciba exactamente lo que
necesita, en el momento preciso en que lo necesita, maximizando
asi su potencial genético inherente. Esto se traduce directamente
en un incremento cuantificable de los rendimientos por hectarea,
que puede oscilar entre el 5% y el 15%, dependiendo de las
particularidades del cultivo y de las condiciones edaficas y
climéticas iniciales del campo (Wang et al., 2017).

La correccién sistematica de problemas especificos del suelo
(como la compactacion, o las deficiencias de nutrientes) a través
de practicas de agricultura de precision contribuye a mejorar la
salud edafica a largo plazo y, consecuentemente, a incrementar
la productividad sostenida del sistema (Brown & Davis, 2019).

Eficiencia operativa y ahorro de tiempo:

La automatizacion de procesos agricolas y la guia asistida por
GPS reducen de manera significativa el solapamiento en las
operaciones de campo (tales como la siembra, la fertilizacion y
la pulverizacién), lo que se traduce directamente en un menor
consumo de combustible y una reduccion del desgaste mecanico
de la maquinaria, extendiendo su vida util (Miller & White, 2021).

La planificacién optimizada de rutas y la disminucién del na-
mero de pasadas necesarias en el campo reducen las horas de
trabajo requeridas tanto para el operario como para la maqui-
naria, liberando tiempo valioso que puede ser reasignado a otras
actividades estratégicas o permitiendo el cultivo de una mayor
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extension de hectareas con la misma flota de equipos (Diaz &
Lopez, 2023).

Mejora en la toma de decisiones estratégicas:

La recopilacién sisteméatica de datos georreferenciados y
la generaciéon de mapas detallados de rendimiento, CE del
suelo, biomasa vegetal, entre otros parametros, proporcionan
informacién de valor incalculable para una toma de decisiones de
manejo mas informada, precisa y proactiva a nivel de cada lote
o sub-lote. Esto facilita la identificacién de areas problematicas,
la evaluacion rigurosa de la efectividad de las practicas agricolas
implementadas y la planificacion de futuras intervenciones
con un mayor grado de certidumbre y optimizacién (Johnson
etal., 2022).

Valorizacion de la tierra y acceso a mercados diferenciados:

Una explotacion agricola gestionada con los principios y
tecnologias de la Agricultura de precision es intrinsecamente
mas eficiente y productiva. Esta eficiencia superior puede
contribuir a un incremento tangible en su valor de mercado.
Adicionalmente, la trazabilidad mejorada de los productos
y la sostenibilidad inherente a las practicas de AP pueden
abrir puertas a mercados que valoran de manera creciente la
produccion agricola responsable, certificada y con una menor
huella ambiental (Vega & Rojas, 2021).

2. Cuantificando el retorno de inversion (ROI) en la agricultura
de precision

El retorno de inversion (ROI) constituye una métrica financiera de
primordial importancia para la evaluacion rigurosa de la rentabilidad de
cualquier capital invertido (Brigham & Houston, 2017). Su célculo se efectia
mediante la siguiente férmula:
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Beneficio neto de la inversiéon — Costo de la inversion

ROI = x 100%

Costo de la inversion

Para aplicar esta formula a la AP, debemos considerar:

- Beneficio neto de la inversion: Representa la suma de todos los
ahorros generados (en insumos, combustible, tiempo) mas el valor
de los incrementos en rendimiento, menos los costos operativos
adicionales de la AP (gj. suscripciones de software, mantenimiento
de sensores).

- Costo de la inversion: Incluye el costo total de adquisicion de
la tecnologia de AP (hardware y software), mas los costos de
instalacion y capacitacion inicial (Ver figura 1).

Figura 1. Calculo del ROI en agricultura de precision

Calcular Insumos es enROIl en
Agricultura de Precision

i

A

Sensores | Drones
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— - —
GPPS Software Especializadc
! |
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Calidad Mejoraada

Cultivo
R0I )
Va = __afas
¥l Fertilizacién_’ Y T
Precision O 1 N/ \ IRy
NN RN
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Irrigacion Fertilizacira Irrigacion Precision
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Fuente: Generada de IA en esta investigacion
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Ejemplo practico de calculo de ROI:

Consideremos una explotacién agricola de 500 hectareas dedicada
al cultivo de maiz, que decide implementar un paquete basico de AP
en dolares que incluye:

Inversion Inicial:

¢ Sistema de guia GPS con piloto automatico para un tractor:
$15,000

¢ Monitor de rendimiento: $5,000

¢ Software de gestion de datos y creacion de mapas: $2,000
(suscripcion anual, consideramos el primer afio)

¢ Capacitacion: $1,000
o Costo Total de la Inversion (Afo 1): $23,000
Beneficios Anuales Estimados:

o Ahorro en Fertilizantes: 10% de ahorro en un costo de fertilizantes
de $200/ha = $20/ha. Para 500 ha = $10,000.

¢ Ahorro en Agroquimicos: 15% de ahorro en un costo de
agroquimicos de $80/ha = $12/ha. Para 500 ha = $6,000.

o Ahorro en combustible y desgaste de maquinaria (por
reduccion de solapamiento y eficiencia): Estimado en $5/ha.
Para 500 ha = $2,500.

¢ Aumento de Rendimiento: 5% de incremento en un rendimiento
base de 8 ton/ha, con un precio de venta de $200/ton.

» Incremento por ha: (8 ton * 0.05) = 0.4 ton/ha.
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» Valor del incremento por ha: 0.4 ton * $200/ton = $80/ha.
» Valor total del incremento: $80/ha * 500 ha = $40,000.

¢ Beneficios anuales totales: $10,000 + $6,000 + $2,500 +
$40,000 = $58,500.

Calculo del ROI (Afio 1):
o ROI = (($58,500 - $23,000) / $23,000) * 100%
o ROI = ($35,500 / $23,000) * 100%
¢ ROI = 154.35%

Este ejemplo ilustra de manera contundente un Retorno de Inversién
considerable y positivo en el primer afio de implementacién. Es crucial
sefialar que el ROI puede variar significativamente y su magnitud dependera
de factores especificos como el tamafio de la explotacion agricola, el tipo
de cultivo, las fluctuaciones en los precios de los insumos y los productos
agricolas, el nivel de adopcion tecnoldgica de la AP y la habilidad del
productor para integrar y utilizar de manera efectiva la vasta cantidad de
informacién generada por los sistemas de precision (Adams & Baker, 2020).

3. Plazo de recuperacion de la inversién (Payback Period):

Otro indicador econdémico de gran relevancia para la toma de
decisiones es el plazo de recuperacion de la inversion (Payback Period), el
cual cuantifica el tiempo que requerira la inversiéon para generar suficientes
flujos de efectivo que permitan cubrir su costo inicial. En el ejemplo
previamente detallado, con un beneficio anual estimado de $58,500 USD
y una inversion inicial de $23,000 USD, el plazo de recuperacion seria
notablemente inferior a un afio, lo que demuestra una rapida amortizacion
de la inversion.
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3.1 0tro ejemplo de ROI en una explotacion agricola en Colombia

Para ilustrar el Retorno de Inversion (ROI) en la Agricultura de
precision (AP) de manera més concreta y contextualizada, consideremos
un ejemplo practico hipotético en una explotacién agricola ubicada en
Colombia. Supongamos una finca de 100 hectareas dedicada al cultivo
de maiz tecnificado en la region del Valle del Cauca, que toma la decisién
estratégica de implementar un paquete inicial de tecnologias de AP.

1. Inversion inicial en tecnologia de AP

La inversién en tecnologia de AP puede variar, pero un paquete basico
y efectivo podria incluir:

Sistema de guia GPS con piloto automatico para un tractor: Este
equipo, que permite una alta precisiéon en las pasadas del tractor,
puede costar aproximadamente $60.000.000 COP.

Monitor de rendimiento: Un dispositivo que se instala en la
cosechadora para mapear el rendimiento del cultivo en tiempo
real. Su costo estimado es de $20.000.000 COP.

Software de gestion de datos y creaciéon de mapas de prescripcion:
Generalmente, se adquiere mediante una suscripcion anual. Para
el primer afio, estimamos $5.000.000 COP.

Capacitacion del personal: Es fundamental que el operario y el
agrénomo de la finca entiendan como usar la tecnologia. Un costo
estimado de $3.000.000 COP.

Costo total de la inversion inicial (Afio 1):

$60.000.000 (GPS) + $20.000.000 (Monitor) + $5.000.000
(Software) + $3.000.000 (Capacitacion) = $88.000.000 COP
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2. Beneficios anuales estimados por la implementacion de AP

Los beneficios de la AP se traducen en ahorros significativos y un
aumento en la productividad. Consideremos los siguientes valores por
hectarea para el maiz en Colombia:

Costo promedio de fertilizantes por hectarea: $1.200.000 COP.
Costo promedio de agroquimicos por hectarea: $400.000 COP.

Costo promedio de combustible y maquinaria por hectarea:
$300.000 COP.

Rendimiento promedio de maiz por hectarea: 8 toneladas.
Precio de venta promedio del maiz por tonelada: $1.200.000 COP.

Ahora, calculemos los ahorros y ganancias por la implementacion
de la AP:

Ahorro en Fertilizantes: Se estima un ahorro del 10% debido a la
aplicacion variable y precisa.

¢ Ahorro por hectarea: $1.200.000 COP/ha * 0.10 = $120.000
COP/ha.

o Ahorro total para 100 ha: $120.000 COP/ha * 100 ha =
$12.000.000 COP.

Ahorro en Agroquimicos: Se proyecta un ahorro del 15% por
aplicacion localizada y reduccién de solapamientos.

¢ Ahorro por hectarea: $400.000 COP/ha * 0.15 = $60.000 COP/ha.

o Ahorro total para 100 ha: $60.000 COP/ha * 100 ha =
$6.000.000 COP.
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Ahorro en Combustible y Desgaste de Maquinaria: La eficiencia
operativa y la reduccion de pasadas pueden generar un ahorro
del 10%.

o Ahorro por hectarea: $300.000 COP/ha * 0.10 = $30.000 COP/ha.

¢ Ahorro total para 100 ha: $30.000 COP/ha * 100 ha =
$3.000.000 COP.

Aumento de Rendimiento: La optimizacién de insumos y el manejo
preciso pueden incrementar el rendimiento en un 5%.

¢ Incremento por hectarea: 8 ton/ha * 0.05 = 0.4 ton/ha.

¢ Valor del incremento por hectarea: 0.4 ton/ha * $1.200.000
COP/ton = $480.000 COP/ha.

¢ Valor total del incremento para 100 ha: $480.000 COP/ha *
100 ha = $48.000.000 COP.

Beneficios Anuales Totales Generados por la AP:

$12.000.000 (Fertilizantes) + $6.000.000 (Agroquimicos) +
$3.000.000 (Combustible) + $48.000.000 (Rendimiento) =
$69.000.000 COP

3.2 Calculo del retorno de inversién (ROI)

Ahora aplicamos la formula del ROL:

Beneficio neto de la inversién — Costo de la inversion
ROI = - — x 100%
Costo de la inversién
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En nuestro ejemplo:
Beneficio neto de la inversion (Afio 1): $69.000.000 COP

Costo de la inversion inicial (Afio 1): $88.000.000 COP

_ $69.000.000 — $88.000.000

= 0,
kot $88.000.000 x 100%

ROI=-21.59%

El resultado negativo en el primer afio no significa que la inversién
sea mala. Es muy comin en inversiones de capital que el ROI sea negativo
o bajo en el primer afio debido a la amortizacién de la inversién inicial. El
verdadero valor de la AP se ve en los afios subsiguientes.

3.3 Plazo de recuperacion de la inversion (Payback Period):

Este indicador nos muestra cuantos afios tardaremos en recuperar
la inversidn inicial.

Inversidn inicial: $88.000.000 COP

Beneficio anual recurrente (sin incluir la inversion inicial del
primer afio): $69.000.000 COP

Afios para recuperar la inversion:
$88.000.000 / $69.000.000 = 1.28 afios

Este calculo indica que, bajo la premisa de que los beneficios anuales
se mantendran constantes a partir del segundo afio, la inversion inicial
en Agricultura de precisién se recuperaria en aproximadamente un afio
y poco mas de tres meses. Esto significa que, a partir del segundo afio
completo de operacion, los beneficios anuales de $69.000.000 COP se
transformarian en ganancias netas para la explotacion, asumiendo que los
costos operativos asociados a la tecnologia (como la suscripcion de software
y los mantenimientos menores) se mantengan estables y previsibles.
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Este analisis detallado del Payback Period demuestra de manera
categdrica que, aunque la inversion inicial en tecnologias de Agricultura
de precisiéon puede percibirse como significativa, el Retorno de Inversion
(ROI) es intrinsecamente favorable y se materializa en un plazo de tiempo
relativamente corto a mediano y largo plazo. En menos de un afio y medio de
operacion, la inversion en tecnologia se habra amortizado completamente, y a
partir de ese momento, generara ganancias netas considerables y recurrentes
para la explotacion agricola afio tras afio. Esta optimizacion continua de la
produccion se acompafia de una reduccion sustancial del impacto ambiental,
lo que subraya el doble beneficio de esta transformacion. Este tipo de analisis
econdmico resalta que la implementacion de la Agricultura de precision no
debe ser considerada como un lujo tecnolédgico, sino como una estrategia
financiera inteligente y una necesidad operativa para la agricultura moderna
en Colombia, orientada a maximizar la eficiencia y la sostenibilidad.

4. Factores clave que influyen en el ROI de la AP

El retorno de inversion (ROI) de la agricultura de precision (AP)
no es una métrica estatica; por el contrario, esta influenciada por una
constelacion de factores interrelacionados que pueden potenciar o mitigar
su rentabilidad. Comprender estos elementos es fundamental para una
planificacién estratégica y para maximizar el beneficio econémico de la
inversion, como se muestra en la tabla 1:

230



Capitulo 4

Tomolll

‘(eanorpaad

VI < L¥A ¢ 0OJuaTuIpual
op sedew « §49) sose]
10d ugroejustordwur

op uerd 1eussig

"0JISTOUEUTJ 03SILI JOUSUI A OAISIIS
-01d 10Y « [enpeis ugodopy

"03s911
JoAew o1ad ‘ToAeW [OY [EI0UIOJ
« e191dwod ugrodopy

‘(e391dwoo ugroeIULUIAIdUT)

[ea8aqut o (1e[npow)
[B3ULUWIRIOUT J9S dpand

dV e[ 9p
uorodope ap [PAIN

"0ATI[NO
Jod [eurdiew sisijeue
Tezi[eay "eare1day 1od

01500 03k £ [e1oed

-S9 PEPI[IqRLIBA B][E U0

SOATI[NO Ud JV JBZLIOLIJ

"0JUQ SBW [OY « Ud3IBW
oleq ap SOAISUIXd SOAIND &

"UQTSIdAUT
e[ op epides sew uoroetadnoay
& SOATSUQJUT SOATIND o/

"0JUATUWITPUAI
op ojuawne £ 0110y op
[eoualod rokewr uejuasaxd
(elos ‘ugposie ‘zrew)
SOWINSU[ 9p OWNSUOD 03[
ap 0 (sez1[e110Y ‘so[einiy)
JIOTeA O1€ 9P SOAN[ND

oAnyMo ap odry,

I11I9AUT
ap saque oriqrinbas ap
ojund £ ey /01500 1EN[RAT
"S9[qe[EISd A Sarenpow
souoron[os Jejuswa[duw]

"9JUSWIBJOA.LI0D BPEUOTS
-UQWITP SO BISO[OUDD] B[ IS 9[BIA
109 « sauoroejofdxs seuanbag o/

"B[€IS$9 9P SBIWOU02d 10d
011k sew ajuawfeuordrodoad
104 « B[eISd JoKe N &/

"BO130[0UD9] uoIORldepE
ependdpe e[ op apuadop
pepI[IqeIual ] ‘seueIpawt A
seuanbad souoroejojdxe uy

‘eaxe op peprun 1od uaknyrp

oS Aco_omu_ommmu 91BM1JOS
‘91empaey]) sofly s01500
so ‘o1o1y1odns 10Lew

uoroelo[dxa ]
op ourwE]

103onpoad o ered sed
-139181189 sauoroeorduuy

10¥ [@ us ojoedu]

©21U99] uordLIdsaqg

J10308eq

(dv) uoisioaad ap vunamoriby n] ap [0y [ ua uakn)fur anb aapjo sa103004 ‘T e[qeL

231



Aspectos econdmicos y retorno de inversién de la AP

(€207) 'zodoT1 B ze1q *(z207T) “T¥ 39 Uosuyo( :(0Z0T) 19xed B swWepy :(0Z0¢) ‘souo( 1 yirwg
‘(6107) “1® 10 ZOUN {(L10T) “T® 30 SuBM *(210T) ‘UOISNOH 13 WIRYSLIg 9P OPEIYIPOUT :93Uuan ]

"0JuRTW
-TUSJUBIU 9P $OIBIIUO0D A
[B00] 001109 opredsal uod
$910p99A01d TBUOIDID]OS

‘10Y uo osexal £ uooezIuINgns
‘se[[ed < 9110dos ap vi[ed ¥

"0J130[0UD] OJULIWIPUDI
owrrxew £ 9JUIIOYD UQID
-equawd[du] ¢ 9110dos wang o/

“epeziferoadsa BoT1U09)
BIOUD)SISE A SO[QBIJUO0D
sa1opaaroid € 08900y

00129}
9110dos £ soroiates
op pepriqruodsiq

"BAIIONP
-o1d eroua1oyye £ 03sarr
9p UOTISIS 9P BIF9ILIISD
owod Jvy Jejuawardu]

‘uoroeradnooar ediefe £ usdrew 93
-Npay « euaA op soroaud sofeg o/

‘uoroezrwndo
e[ op oanisod ojoedwr 0Ly
& sownsut ap s01S09 SOV M

"B[0O1I3E OpEdIIW
ap soroaid £ soormbouide
‘SOJUBZI[1110] 9P PEPI[IL[OA

SB[0JLI3R SO]
-onpoad £ sowmnsur
ap sotoa1d

"SOJEp Op SIsi[eue
ap sojod010ad rejuswa[d
-wi] ‘TeI3Ip BIIouose
U9 BLIOSASE A BNUTIUO0D
uoroe3oeded U9 I11I0AU]

‘10Y ofeq £ ed130[0U9] UQTOEZ
-1[ngns « ugroejoeded eleg o/

"SOITUIOU0Dd
SOTO1JoU(q BZTWIXBIA
« BOTUOQ) peproeded B[y &

"OLIENST [op 0JUTW
-100U02 [op opuadap eI30[0U
-091 BT "O[ons ap SISI[EUE A
sorexyoadsonnu souagewut
‘ojuatwIIpual op sedewr
Jejaxdasqur exed peproeden

SOJEp 9P UQTISIZ
op peproeded

£ od1wiguoIde
olouepy

103onpoad [d exed sed
-1391e1389 sauoroedrdu]

10¥ [@ ua o1oedw]

©2o1UI9] uorddLIdsag

1010€q

232



Tomo ll Capitulo 4

5. Desafios y consideraciones econdmicas

A pesar de los claros y demostrables beneficios econdmicos que ofrece
la agricultura de precision, su implementacién no esta exenta de desafios
econdmicos y operativos que deben ser cuidadosamente considerados
y gestionados:

Inversion inicial significativa: Aunque se ha validado su renta-
bilidad a largo plazo, la magnitud de la inversion inicial puede
constituir una barrera econémica sustancial para un segmento
de productores agricolas, particularmente aquellos que operan
con limitaciones de capital o que tienen un acceso restringido a
lineas de crédito (Smith & Jones, 2020).

- Curva de aprendizaje y adaptacion: La adopcién de tecnologias de
AP requiere una inversion considerable de tiempo y esfuerzo en
la capacitacion del personal existente y en la adaptacién a nuevas
metodologias de trabajo y gestion. Esto implica un periodo de
transicion que debe ser gestionado eficazmente para evitar mermas
en la productividad inicial (Mufioz et al., 2019).

- Integracion y analisis de datos complejos: La gestion, procesamiento
y andlisis de los volamenes masivos de datos generados por
diversas fuentes (sensores, maquinaria, satélites) puede ser
una tarea compleja. Requiere no solo herramientas de software
sofisticadas, sino también habilidades analiticas especificas para
extraer informacioén accionable (Chen et al., 2022).

Disponibilidad de conectividad robusta: En numerosas zonas
rurales, la carencia de una infraestructura de conectividad
a internet robusta y fiable puede dificultar seriamente la
transferencia de grandes volimenes de datos en tiempo real y
el uso eficiente de plataformas de gestiéon basadas en la nube,
limitando asi el potencial de la AP (Garcia & Rodriguez, 2018).
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Costos ocultos o recurrentes: Es fundamental considerar, ademas
de la inversion inicial, los costos recurrentes de mantenimiento
de los equipos, las suscripciones anuales a licencias de software
y las posibles actualizaciones tecnologicas futuras. Estos costos,
si no se planifican, pueden afectar la rentabilidad a largo plazo
(Adams & Baker, 2020).

6. Estrategias para maximizar el ROI en la AP

Para asegurar un retorno de inversiéon robusto y sostenible en la

implementacién de la Agricultura de precision, los agricultores pueden
adoptar diversas estrategias proactivas y bien fundamentadas:
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Analisis costo-beneficio detallado y especifico: Antes de compro-
meterse con una inversion en AP, es imperativo realizar un estudio
exhaustivo y riguroso de los costos proyectados y los beneficios
esperados, adaptado de forma precisa a las particularidades de
la operacidn agricola en cuestién. Este analisis debe considerar
variables como el tamarfio de la explotacion, el tipo de cultivo prin-
cipal y las condiciones agronémicas y climaticas locales (Brigham
& Houston, 2017).

Enfoque modular y progresivo en la adopcién tecnolégica: No es
una condicion necesaria adoptar la totalidad de las tecnologias de
Agricultura de precisién de manera simultdnea. Una estrategia mas
prudente y financieramente manejable consiste en comenzar con la
implementacion de una o dos soluciones especificas que ofrezcan
el mayor potencial de ahorro o de aumento de rendimiento (por
ejemplo, sistemas de guia GPS y monitoreo de rendimiento), para
luego expandir gradualmente la integracion de otras tecnologias
a medida que se consolida la experiencia y se demuestran los
beneficios (Silva & Costa, 2020).
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Investigacién y acceso a fuentes de financiamiento y subsidios:
Es crucial investigar activamente las opciones de financiamiento
especializadas que estan disponibles para la tecnologia agricola.
Adicionalmente, se deben explorar los programas de subsidios o
incentivos gubernamentales disefiados para fomentar la adopcién
de practicas agricolas mas sostenibles y eficientes, los cuales
pueden reducir significativamente la barrera de inversion inicial
(Vega & Rojas, 2021).

Inversién en capacitacion y asesoramiento especializado: La
inversion en la capacitacion continua del personal operativo
y la bisqueda de asesoramiento por parte de expertos con
experiencia comprobada en Agricultura de precision son acciones
fundamentales. Esto optimiza el uso eficaz de la tecnologia y
asegura una interpretacion correcta de los datos generados, lo
cual es vital para la toma de decisiones informadas (Johnson et
al., 2022).

Monitoreo continuo y evaluaciéon del rendimiento: Es esencial
establecer un sistema para evaluar constantemente los resultados
obtenidos y el Retorno de Inversién. Este monitoreo continuo
permite ajustar las estrategias de manejo y optimizar de manera
proactiva el uso de las herramientas de AP, asegurando que la
tecnologia se adapte dindimicamente a las condiciones cambiantes
del campo y del mercado (Brown & Davis, 2019).

Priorizacién de la integracion de datos: Se deben buscar activa-
mente soluciones tecnoldgicas que faciliten la integracion de datos
provenientes de diferentes fuentes y plataformas. Una visién com-
pleta y unificada del campo, facilitada por la interoperabilidad de
datos, es crucial para extraer el maximo valor de la informacién
y para una toma de decisiones holistica (Chen et al., 2022).

235



Aspectos econdmicos y retorno de inversién de la AP

- Implementaciéon de programas de mantenimiento preventivo:
Asegurar el mantenimiento adecuado y regular de los equipos de
Agricultura de precision es una estrategia clave para prolongar
su vida util operativa, minimizar el riesgo de fallas costosas y
asegurar la disponibilidad constante de la tecnologia cuando méas
se necesita (Miller & White, 2021).

La agricultura de precisién se configura como una inversion estratégica
de caracter fundamental para la rentabilidad sostenida y la sostenibilidad
a largo plazo de la actividad agricola global. Si bien la magnitud de la
inversion inicial en tecnologias de vanguardia puede ser percibida como
considerable por parte de los productores, un analisis econémico riguroso,
complementado por la evidencia empirica derivada de la experiencia de
campo en diversas latitudes, demuestra consistentemente un retorno de
inversion (ROI) positivo y, en numerosos casos, una recuperacion de capital
sorprendentemente rapida (Adams & Baker, 2020). Al optimizar de forma
metodica el uso de insumos agricolas (tales como fertilizantes, agua y
agroquimicos), al potenciar significativamente los rendimientos por unidad
de superficie cultivada y al mejorar de manera integral la eficiencia operativa
de todas las fases del ciclo productivo, la Agricultura de precisién no solo
maximiza los beneficios econdémicos directos para el productor, sino que
también contribuye de forma intrinseca a la conformacién de un sistema
agricola intrinsecamente mas eficiente en el uso de los recursos. En este
contexto, la capacidad de comprender a cabalidad y cuantificar de manera
precisa el Retorno de Inversion se erige como un paso metodoldgico y
pragmatico fundamental para que los agricultores puedan tomar decisiones
informadas y, de este modo, aprovechar al maximo el vasto potencial
transformador que la Agricultura de precision ofrece para redefinir el
futuro de la produccion de alimentos.

A lo largo de la presente exposicién, hemos procedido a desglosar el
intrincado tejido econémico inherente a la Agricultura de precision (AP),
revelando que su alcance trasciende en gran medida la mera concepcién de
una actualizacién tecnologica puntual. Por el contrario, se manifiesta como
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una inversion estratégica de caracter fundacional, cuya implementacion
tiene la capacidad de reconfigurar los cimientos mismos de la rentabilidad
y la sostenibilidad en el sector agricola moderno. La percepcién inicial de
una barrera de entrada elevada, asociada a la inversion significativa en
tecnologia de precision, es rapidamente desvanecida y refutada por un
analisis robusto de los beneficios tangibles que se materializan a mediano
y largo plazo.

Hemos demostrado, a través de la evidencia y los ejemplos expuestos,
que la agricultura de precisiéon no solo optimiza de manera critica el uso
de insumos vitales para la produccion agricola, tales como fertilizantes,
agua y agroquimicos, lo que consecuentemente genera ahorros econémicos
sustanciales y directos para el productor. De forma paralela y sinérgica, la
AP impulsa un incremento significativo en los rendimientos por hectarea,
un efecto que se logra al adaptar de manera precisa y diferenciada el manejo
agrondmico a la variabilidad inherente y espacialmente explicita de cada
micro-parcela dentro del campo. Esta doble via de accién, que comprende
la reduccién de costos operativos y la maximizacion simultanea de la
productividad, se traduce en un Retorno de Inversion (ROI) notablemente
positivo. Como ha quedado evidenciado en nuestro ejemplo practico, que
utiliza cifras contextualizadas a la realidad colombiana, esta aproximacién
puede significar la recuperaciéon de la inversion inicial en un periodo
sorprendentemente corto, a menudo inferior a dos campafas agricolas
completas. Este plazo acelerado de amortizacién subraya la eficiencia
econémica de la adopcién de estas tecnologias.

Mas alla de la cuantificacion de los frios indicadores financieros, la
adopcion estratégica de la Agricultura de precisién confiere una ventaja
competitiva de caracter crucial en un mercado agricola que se caracteriza
por una creciente exigencia y una competitividad acentuada. La capacidad
inherente para tomar decisiones agronémicas basadas en datos precisos y
disponibles en tiempo real no solo redunda en una mejora tangible de la
eficiencia operativa y en una disminucion del tiempo efectivo invertido en
las labores de campo, sino que también fomenta una gestién mas informada,
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proactiva y predictiva de los cultivos. Esta optimizacion intrinseca de los
procesos agricolas también conlleva beneficios invaluables en términos
de sostenibilidad ambiental, al minimizar el desperdicio de recursos
naturales y al reducir de manera significativa la huella ecologica asociada
a la produccion agricola. Este altimo aspecto es un factor que esté siendo
progresivamente mas valorado por los consumidores globales y por los
mercados internacionales, que demandan cada vez méas productos con
credenciales de sostenibilidad.

En Gltima instancia, la agricultura de precision (AP) representa una
transicion paradigmatica: de un enfoque agricola tradicional, que se basaba
predominantemente en promedios y aplicaciones uniformes a través de
extensas areas, a una gestion inteligente, personalizada y adaptativa del
campo de cultivo. Para los agricultores que se encuentran inmersos en
un entorno caracterizado por la fluctuacién constante de los costos de
produccidén y por la necesidad imperante de alcanzar niveles maximos de
eficiencia, la AP no debe ser conceptualizada como un lujo tecnolégico o
una opcioén adicional, sino como una herramienta indispensable y de valor
critico para asegurar la viabilidad econémica y la resiliencia operativa de
sus explotaciones frente a la complejidad y los desafios inherentes al siglo
XXI. Invertir en Agricultura de precision es, por consiguiente, una inversion
directa en un futuro donde la actividad agricola no solo alcanzara mayores
niveles de rentabilidad econémica, sino que también se consolidara como
una practica intrinsecamente mas responsable, sostenible y, crucialmente,
capaz de alimentar a una poblacién global en constante crecimiento con
una utilizacién optimizada de los recursos disponibles.

Sistesis final

La evaluacion de la Agricultura de precision (AP) no puede limitarse a
su sofisticacion tecnolégica ni a la modernizacion operativa que introduce en
el sistema productivo; su verdadera consolidacion depende de su capacidad
para generar valor econdmico sostenible en el tiempo. En este sentido, la AP
representa una transformacién estructural del modelo financiero agricola,
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al desplazar el paradigma tradicional basado en el aumento progresivo
de insumos hacia un enfoque de optimizacion técnica sustentada en
informacion, modelacion y toma de decisiones basada en datos. La inversion
en sensores, plataformas digitales, sistemas de aplicacion variable, drones,
software analitico e inteligencia artificial no constituye un costo aislado,
sino una reconfiguracién estratégica del capital productivo orientada a
mejorar eficiencia marginal, reducir incertidumbre y estabilizar flujos
de ingreso.

Desde el punto de vista financiero, la adopcién de AP modifica
simultaneamente la funcién de produccion y la estructura de costos. Por un
lado, incrementa la productividad fisica al reducir limitantes nutricionales,
hidricas y fitosanitarias mediante intervenciones espaciales diferenciadas;
por otro, disminuye costos variables al evitar sobredosificacién de insumos
y pérdidas asociadas a manejo uniforme en ambientes heterogéneos. Esta
doble incidencia mayor ingreso bruto y menor costo operativo explica la
aceleracion en el retorno de inversién observada en multiples sistemas
productivos tecnificados. Indicadores como el Retorno de Inversion (ROI),
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo
de Recuperacién permiten cuantificar con rigurosidad la conveniencia
econdmica de estas tecnologias, evidenciando que, bajo condiciones
adecuadas de escala y correcta implementacioén, los proyectos de AP
presentan rentabilidades competitivas frente a alternativas tradicionales
de intensificacion.

Un elemento central que distingue la AP de otras inversiones agricolas
es su impacto sobre el riesgo. La variabilidad climatica, la heterogeneidad
edafica y la volatilidad de precios constituyen fuentes permanentes de
incertidumbre econémica. La Agricultura de precisién reduce este riesgo al
mejorar la capacidad predictiva y la estabilidad interanual del rendimiento,
generando flujos de caja mas consistentes y disminuyendo la probabilidad
de pérdidas severas en afios adversos. Esta estabilizacion del ingreso, aunque
dificil de capturar en analisis estaticos, incrementa el valor econémico

239



Aspectos econdmicos y retorno de inversién de la AP

del sistema al reducir la exposicion financiera del productor y mejorar su
perfil crediticio y capacidad de planificacion a largo plazo.

Asimismo, la escalabilidad tecnologica y las economias de escala
digital potencian la rentabilidad en dreas mayores, donde el costo por
hectarea disminuye progresivamente al distribuir la inversion fija sobre
superficies mas amplias. Sin embargo, incluso en explotaciones medianas,
la correcta integracion de herramientas digitales puede generar ventajas
competitivas sustanciales cuando se articula con capacitacion técnica y
gestién financiera rigurosa. El analisis de sensibilidad se convierte en
una herramienta clave para evaluar escenarios optimistas, moderados y
pesimistas, permitiendo anticipar el comportamiento del proyecto ante
fluctuaciones en precios internacionales, tasas de interés o condiciones
climaticas extremas.

En sintesis, la Agricultura de precisiéon debe comprenderse como una
inversion estratégica de mediano y largo plazo que incrementa la eficiencia
técnica, fortalece la resiliencia econémica y mejora la competitividad
estructural del sistema productivo. No se trata simplemente de incorporar
tecnologia, sino de transformar la légica econémica de la finca hacia un
modelo basado en informacién, optimizacion y reduccion sistematica de
ineficiencias. Cuando la innovacion tecnolégica se integra con analisis
financiero solido y planificacion estratégica, la AP deja de ser una alternativa
experimental y se consolida como un modelo econémico robusto, capaz de
sostener rentabilidad en contextos de alta variabilidad climatica, presion
sobre costos de insumos y creciente exigencia de mercados globales. En
este marco, la Agricultura de precisién no solo moderniza la produccion;
redefine la sostenibilidad financiera del sector agropecuario en el siglo XXI.
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Ejercicios practicos y de discusion
Ejercicio 1. Estudio de caso comparativo de ROI

Selecciona dos paises o regiones con caracteristicas agricolas
contrastantes (por ejemplo, una regién con agricultura extensiva y baja
tecnificacion vs. otra con agricultura intensiva y alta tecnificacion). Investiga
los costos promedio de insumos (fertilizantes, agua, agroquimicos), el precio
de los cultivos principales y el valor de la maquinaria de AP en cada una
de esas regiones.

Tarea:

- Calcula un ROTI hipotético para la implementacién de un paquete
basico de AP (GPS, monitor de rendimiento, software) en una
explotacion de 200 hectareas para un cultivo representativo en
cada una de las regiones.

- Analiza las diferencias en el ROI y el periodo de recuperacion.

Discute los factores socioeconémicos y estructurales que podrian
explicar estas diferencias.

Ejercicio 2. Disefio de una estrategia de adopciéon modular de AP

Eres un asesor agricola. Un pequeiio grupo de agricultores de una
region semiarida (por ejemplo, Castilla-La Mancha en Espaiia, o el
sur de California en EE. UU.) te consulta sobre cobmo empezar con
la Agricultura de precisién, dado que tienen limitaciones de capital.

Tarea:

- Propdn una estrategia de adopcion modular de AP en 3 fases (j.
Fase 1: Guia GPS, Fase 2: Mapeo de rendimiento y analisis de suelo,
Fase 3: Riego de precision y aplicacion variable de insumos).
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- Para cada fase, identifica la tecnologia clave a incorporar, los costos
estimados y los beneficios econémicos esperados.

- Justifica por qué esta secuencia modular podria ser mas viable
econémicamente para ellos que una adopcién “completa” de una
sola vez.

Ejercicio 3. El Valor de los datos: ;C6mo monetizar la informacion
de AP?

La Agricultura de precisiéon genera una inmensa cantidad de datos
(mapas de rendimiento, sensores de suelo, imagenes satelitales,
etc.). Sin embargo, la interpretacion y el uso efectivo de estos datos
a menudo son un desafio para los agricultores.

Tarea:

- Discute como un agricultor podria monetizar la informacién gene-
rada por sus sistemas de AP, mas alla de la optimizacion interna.

- Identifica al menos tres modelos de negocio o servicios adicionales
que podrian surgir de la gestion y analisis de datos de AP (ej.
servicios de asesoria, venta de datos anonimizados, plataformas
de intercambio de informacion).

- Analiza los desafios éticos y de privacidad asociados con la
monetizaciéon de datos agricolas.

Ejercicio 4. Evaluacién de riesgos y mitigaciéon financiera en AP

Toda inversién conlleva riesgos. En el caso de la AP, estos pueden
incluir fallas tecnologicas, falta de capacitacion del personal, o cambios
en los precios de los commodities.
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Tarea:

- Identifica al menos cinco riesgos financieros significativos
asociados con la implementacién de la AP.

- Para cada riesgo, propone una estrategia de mitigacion especifica
(ej. seguros agricolas, contratos de servicio y mantenimiento con
proveedores, planes de contingencia).

- Debate como la capacidad de la AP para reducir el riesgo agro-
némico (ej. identificar problemas temprano) puede compensar el
riesgo financiero de la inversioén inicial.

Ejercicio 5. Analisis del impacto de subsidios y financiamiento en
el ROI de AP

Muchos gobiernos e instituciones ofrecen subsidios o lineas de crédito
preferenciales para la adopcién de tecnologias sostenibles como la AP.

Tarea:

- Investiga un programa de subsidios o financiamiento para la AP
en un pais de tu eleccion (gj. la Politica Agricola Comtn (PAC) en la
UE, programas del USDA en EE. UU., incentivos en Brasil o India).

Considerando el ejemplo de ROI del capitulo (o uno propio),
recalcula el ROI y el periodo de recuperacion incluyendo el impacto
de este subsidio o financiamiento.

Discute criticamente si estos programas son suficientemente
efectivos para acelerar la adopciéon de la AP, y qué mejoras se
podrian implementar.
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Ejercicio 6. Desafios econoémicos para la AP en paises en desarrollo

La brecha tecnoldgica entre paises desarrollados y en desarrollo es
un obstaculo para la adopcién global de la AP.

Tarea:

Identifica y discute los tres principales desafios econémicos que
enfrentan los agricultores en paises en desarrollo para implementar
la Agricultura de precision.

Propén soluciones innovadoras o adaptaciones de la AP que
podrian hacerla més accesible y rentable en estos contextos (ej.
tecnologias de bajo costo, modelos de servicio compartido, enfoques
basados en la comunidad).

Analiza el papel de las organizaciones internacionales y las ONG
en la promocion econémica de la AP en estas regiones.

Ejercicio 7. El ROI “Invisible™ beneficios no monetarios de la AP

Ademas de los beneficios econémicos directos, la AP ofrece ventajas
que no siempre se cuantifican facilmente en términos monetarios,
pero que son cruciales para la sostenibilidad a largo plazo.

Tarea:

Identifica y describe al menos cuatro beneficios no monetarios
de la Agricultura de precision (ej. mejora de la salud del suelo,
reduccion del impacto ambiental, mejora de la calidad de vida
del agricultor, resiliencia ante el cambio climatico).

Discute como estos “ROI invisibles” podrian ser presentados y
valorados en un anélisis de inversién para persuadir a un agricultor
sobre los beneficios integrales de la AP.
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Argumenta si, a largo plazo, estos beneficios no monetarios podrian
ser tan o mas importantes que los puramente econémicos para la
adopcion generalizada de la AP.
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Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el estudiante sera capaz de:

1. Comprender la importancia estratégica de la formaciéon en
Agricultura de precision (AP).

2. Identificar brechas de conocimiento técnico en el
sector agropecuario.

3. Disenar estrategias pedagdgicas para la ensefianza de tecnologias
4.0 aplicadas al agro.

4. Analizar los desafios institucionales, sociales y econémicos en la
adopcion tecnologica.

5. Integrar enfoques interdisciplinarios en programas
académicos agricolas.

6. Evaluar oportunidades de innovaciéon educativa en
contextos rurales.

Conceptos clave

Educacion 4.0 aplicada al agro: Es el modelo educativo que integra
tecnologias digitales avanzadas como inteligencia artificial,
analisis de datos, simuladores virtuales, plataformas en la nube
y aprendizaje hibrido en la formacion de profesionales del sector
agropecuario. En el contexto agricola, implica ensefiar al estudiante
a interactuar con sistemas digitales, interpretar informacion
geoespacial, analizar datos productivos y tomar decisiones basadas
en evidencia cuantitativa.

Competencias digitales agricolas: Conjunto de habilidades técnicas
y cognitivas necesarias para manejar herramientas digitales en
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sistemas productivos agricolas. Incluyen manejo SIG, interpretacion
de iméagenes satelitales y multiespectrales, analisis estadistico
de datos agronémicos, uso de plataformas IoT, comprension de
modelos predictivos y evaluaciéon econdémica de tecnologias.

Alfabetizacion tecnoloégica rural: Proceso formativo mediante el
cual productores, técnicos y estudiantes rurales adquieren cono-
cimientos basicos para comprender y utilizar tecnologias digitales
aplicadas al agro. Incluye el uso de dispositivos moviles, platafor-
mas de monitoreo agricola, aplicaciones de gestion productiva y
comprensién elemental de datos generados por sensores.

Aprendizaje basado en datos: Metodologia educativa en la cual
la formacién técnica se fundamenta en el analisis de datos
reales provenientes de sistemas productivos. En Agricultura de
precisién, implica trabajar con bases de datos de rendimiento,
mapas de variabilidad, registros climaticos y analisis de suelo
para desarrollar competencias analiticas aplicadas.

Formacioén interdisciplinaria: Enfoque educativo que integra co-
nocimientos de agronomia, estadistica, informatica, economia
agricola, ingenieria y ciencias ambientales para abordar la com-
plejidad de los sistemas productivos modernos. La Agricultura de
precision requiere profesionales capaces de articular multiples
disciplinas en la toma de decisiones.

Capacitacion técnica continua: Proceso permanente de actualiza-
cion profesional orientado a mantener vigentes las competencias
tecnologicas frente a la rapida evoluciéon de herramientas digitales
y modelos predictivos. En el agro, implica formacién constante en
nuevas plataformas, sensores, software y metodologias de analisis.

Transferencia de tecnologia: Proceso mediante el cual el cono-
cimiento generado en universidades, centros de investigaciéon o
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empresas tecnologicas es adaptado y aplicado por productores y
técnicos en campo. En Agricultura de precision, incluye capaci-
tacion, asistencia técnica, validacion en finca y seguimiento de
resultados productivos.

Brecha digital rural: Diferencia en acceso, conectividad, infraes-
tructura tecnologica y capacidades digitales entre zonas urbanas
y rurales o entre productores de diferentes escalas. Esta brecha
limita la adopcién equitativa de tecnologias de Agricultura de
precision y constituye un desafio estructural para el desarrollo
agricola sostenible.

Ecosistemas de innovacion agricola: Conjunto articulado de acto-
res —universidades, empresas tecnologicas, productores, entidades
gubernamentales y centros de investigaciéon— que interactiian para
desarrollar, validar y escalar soluciones tecnologicas aplicadas al
agro. Estos ecosistemas facilitan la adopcién de Agricultura de
precision mediante cooperacién y flujo de conocimiento.

Extension agropecuaria digital: Evolucion de la extension tradi-
cional basada en visitas presenciales hacia un modelo que utiliza
plataformas digitales, aplicaciones moviles, monitoreo remoto
y capacitacion virtual para transferir conocimiento técnico a
productores. Permite mayor cobertura, reduccion de costos y
seguimiento continuo.

Microcredenciales tecnologicas: Certificaciones académicas de
corta duracion orientadas a desarrollar competencias especificas en
herramientas digitales o tecnologias agricolas avanzadas. En Agri-
cultura de precision, pueden enfocarse en SIG agricola, manejo de
drones, analisis de datos productivos o modelacién agroclimética.

Simulacion y laboratorios virtuales: Entornos digitales que per-
miten recrear escenarios productivos y experimentar con varia-
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bles agricolas sin intervenir fisicamente el sistema real. En la
formacion en Agricultura de precision, los simuladores permiten
practicar programacion de riego, analisis de variabilidad espacial
y evaluacién econémica de decisiones tecnologicas.

Desarrollo teorico

Educacién y formacién en agricultura de precision: desafios
y oportunidades

La agricultura de precision (AP) ha superado ampliamente su
concepcidn inicial como una promesa tecnologica de caricter futurista
para consolidarse como una realidad operativa que esta transformando
de manera profunda el sistema productivo agricola a escala global. Basada
en la observacion sistematica, la medicién rigurosa y la intervenciéon
diferenciada sobre la variabilidad espacial y temporal inherente a los
cultivos y a las propiedades del suelo, la AP se ha posicionado como un
componente clave para optimizar el uso de insumos, incrementar la
eficiencia productiva y promover modelos de produccién agricola mas
sostenibles y econdmicamente viables. No obstante, la implementacion
efectiva de esta transformacioén tecnologica no depende exclusivamente
del acceso a herramientas avanzadas como sistemas de posicionamiento
global (GPS/GNSS), sensores de campo SIG, plataformas de teledeteccion
o maquinaria agricola con capacidad de aplicacion variable. Su éxito esta
condicionado, en mayor medida, por la disponibilidad de capital humano
altamente capacitado.

Sin profesionales capaces de comprender e integrar los principios
agrondmicos fundamentales con las herramientas digitales emergentes, el
potencial transformador de la agricultura de precisién tiende a permanecer
subutilizado. La tecnologia, por si sola, no garantiza mejoras productivas ni
sostenibilidad; es el conocimiento aplicado, la interpretacion adecuada de
los datos y la toma de decisiones informadas lo que convierte la informacién
en valor agronémico y econémico real. En este sentido, la educaciéon y la
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formacion especializada se constituyen como pilares estratégicos para la
adopcion efectiva y sostenible de la agricultura de precision.

Este capitulo se orienta a profundizar en el papel de la educacién y
la formacién en agricultura de precision como elementos esenciales para
su consolidacion a largo plazo. Se aborda la complejidad inherente a su
caracter multidisciplinario, que integra conocimientos de agronomia,
edafologia, agro climatologia, estadistica, tecnologias de la informacion,
analisis de datos y automatizacién. Asimismo, se analizan los desafios que
enfrentan tanto las instituciones educativas como los profesionales del
sector para mantenerse actualizados frente a la rapida evolucion tecnologica
y la creciente demanda de nuevas competencias.

Entre los principales retos se encuentran la persistente brecha entre
los contenidos académicos tradicionales y las necesidades reales del sector
productivo, la limitada disponibilidad de infraestructura tecnolégica
adecuada para la ensefianza préactica, y la necesidad de formar docentes
con competencias técnicas y pedagbgicas alineadas con la agricultura
digital. A ello se suma la velocidad con la que emergen nuevas herramientas,
plataformas y metodologias, lo que exige procesos de actualizaciéon continua
y flexible.

Paralelamente, este escenario plantea oportunidades significativas
para la innovacién educativa. La actualizacion de los planes de estudio,
el fortalecimiento de la colaboraciéon entre universidades, centros de
investigacion y empresas del sector agroindustrial, y la adopciéon de
metodologias pedagbgicas activas como el aprendizaje basado en proyectos,
el uso de datos reales de campo, las practicas con tecnologias digitales y la
integracién de plataformas virtuales permiten formar profesionales con
un perfil mas acorde a las demandas actuales y futuras del agro. Estas
estrategias contribuyen a empoderar a una nueva generacioén de ingenieros,
agréonomos y técnicos capaces de interpretar datos complejos, gestionar
sistemas productivos digitalizados y liderar procesos de innovacion en el
sector rural.
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En ltima instancia, la formacién especializada en agricultura de
precision no solo constituye un factor determinante para el avance tec-
nolégico y la competitividad del sector agricola, sino que también es un
componente esencial para enfrentar desafios globales como la seguridad
alimentaria, la adaptacion al cambio climatico y la sostenibilidad am-
biental. Invertir en educacion y capacitacion en agricultura de precision
equivale a sentar las bases para una agricultura mas inteligente, eficiente
y resiliente, capaz de responder de manera efectiva a las exigencias de un
mundo en constante transformacion.

1. Fundamentos de la agricultura de precisién y su
relevancia educativa

La agricultura de precision (AP) es considerablemente mas que
una simple coleccion de tecnologias; representa, en esencia, un enfoque
estratégico integral y un paradigma transformador en la gestién de la
produccién agricola. Este paradigma se fundamenta en la premisa de que la
variabilidad espacial y temporal presente dentro de un campo cultivado no
solo debe ser reconocida, sino también gestionada de manera diferenciada
y optimizada (National Research Council, 1997). Este enfoque contrasta de
forma marcada con los sistemas agricolas tradicionales, los cuales suelen
aplicar insumos de manera uniforme sobre grandes extensiones de terreno,
ignorando las heterogeneidades inherentes del suelo y las condiciones
especificas del cultivo.

El objetivo central de la agricultura de precision es optimizar la
asignacion de recursos clave como agua, nutrientes, pesticidas y semillas
mediante la aplicacién del principio operativo de suministrar la cantidad
correcta, en el lugar correcto y en el momento correcto (Godfray et al.,
2010). Esta logica de manejo se traduce directamente en un incremento
de la eficiencia productiva, una reduccién sustancial de los costos de pro-
duccién y una disminucién significativa del impacto ambiental asociado
a las actividades agricolas.
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Para alcanzar estos objetivos, la agricultura de precisién integra de
manera sinérgica principios agronémicos fundamentales con tecnologias
avanzadas de la informacion y la comunicacion, conocimientos de ingenieria
y metodologias propias de la ciencia de datos (Lowenberg-DeBoer &
Erickson, 2019). En este contexto, los componentes estructurales de la AP
que deben constituir la base de cualquier programa educativo especializado
incluyen los siguientes mostrados en la tabla 1
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La relevancia educativa de estos fundamentos es amplia y estratégica.
La formacion en agricultura de precisiéon debe ofrecer una base técnica
solida en cada uno de estos componentes, pero, de manera ain mas
importante, debe fomentar una comprensiéon profunda de los procesos
agronoémicos subyacentes. Un profesional en agricultura de precision no
es inicamente un operador de tecnologias digitales, sino un especialista
con vision estratégica que emplea estas herramientas para interpretar
procesos biologicos y edaficos complejos, diagnosticar problemas de manera
temprana y optimizar la gestion integral de los cultivos (Liu et al., 2016).

Esto exige un enfoque educativo inherentemente multidisciplinario
que articule conocimientos de agronomia, ingenieria agricola, ciencias
de la computacion, estadistica aplicada, ciencia de datos y economia
agraria. Solo mediante esta integracion sera posible formar profesionales
capaces de interpretar informacién compleja, tomar decisiones basadas
en evidencia y aplicar soluciones de agricultura de precisién de manera
eficaz para enfrentar los desafios productivos, econdmicos y ambientales
de la agricultura del siglo XXI.

2. Desafios en la educacion y formacion en agricultura de precision

La adopcion sostenida y el desarrollo continuo de la agricultura de
precision (AP) dependen de manera critica de la disponibilidad y el acceso a
un capital humano adecuadamente capacitado y especializado. No obstante,
el ambito de la educacién y la formacién en esta disciplina enfrenta una
serie de desafios complejos y multifacéticos, derivados principalmente de
su caracter innovador, del ritmo acelerado de los avances tecnolégicos y de
su naturaleza intrinsecamente interdisciplinaria. Superar estos desafios
resulta fundamental para garantizar que el sector agricola pueda aprovechar
de forma plena, eficiente y sostenible los beneficios transformadores que
ofrece la agricultura de precision.
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2.1. Brecha entre la academia y la industria

Uno de los desafios mas criticos y recurrentemente sefialados en
la educacion y formacién en agricultura de precision es la persistente
brecha existente entre los programas académicos y las demandas reales del
sector productivo agricola (Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2019). Aunque
las universidades y los centros de formacién técnica han avanzado en
la incorporacién de contenidos relacionados con la AP en sus planes de
estudio, con frecuencia se evidencia una desconexién sustancial entre
el conocimiento teérico impartido en el aula y las habilidades practicas,
operativas y tecnologicas que la industria requiere de sus profesionales.

Esta brecha se manifiesta de diversas maneras que afectan directa-
mente la preparacién de los egresados. En muchos casos, los estudiantes
adquieren una base conceptual sélida sobre principios clave de la agricul-
tura de precisién, como el funcionamiento de los SIG, los fundamentos de
los sensores remotos o la l6gica de la aplicacion variable de insumos. Sin
embargo, suelen carecer de experiencia practica suficiente en el manejo
directo de las tecnologias, equipos y plataformas de software que se utilizan
de forma cotidiana en el sector productivo (Gebbers & Adamchuk, 2010).
Por ejemplo, un estudiante puede comprender tedricamente la generacién
de mapas de rendimiento, pero no haber participado activamente en la
calibracién de un monitor de rendimiento en una cosechadora, en la ges-
tion de grandes volamenes de datos reales, o en la resoluciéon de problemas
técnicos imprevistos durante las labores de campo.

La rapida evolucion tecnolégica que caracteriza a la agricultura de
precision profundiza atin mas esta desconexion. Las instituciones educativas,
cuyos procesos de actualizacion curricular suelen ser lentos y condicionados
por estructuras administrativas rigidas, enfrentan serias dificultades para
mantenerse alineadas con la velocidad a la que emergen nuevas tecnologias,
algoritmos, plataformas digitales y metodologias de analisis (Liaghat &
Balasundram, 2010). Como consecuencia, los egresados pueden haber sido
formados en herramientas que, al momento de su insercién laboral, ya han
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sido parcialmente superadas o reemplazadas en la industria, generando
una obsolescencia temprana de sus competencias técnicas (Srinivasan,
2006). Ante esta situacion, las empresas se ven obligadas a invertir recursos
adicionales en procesos de capacitacién interna para nivelar las habilidades
del personal recién contratado, lo que implica costos econémicos y retrasos
en la plena incorporacién productiva de estos profesionales.

Mas alla de las competencias técnicas especificas, la industria agricola
contemporanea demanda de manera creciente habilidades transversales
o blandas, tales como la capacidad de resolver problemas en contextos
reales y complejos, el pensamiento critico aplicado a sistemas productivos
heterogéneos y la comunicacion efectiva con agricultores, técnicos, asesores,
proveedores y otros actores del sistema agro productivo (Paisley, 2015).
Sin embargo, estas competencias suelen recibir una atencién limitada en
programas educativos excesivamente centrados en aspectos técnicos o
tecnologicos. Como resultado, los empleadores reportan que un ntmero
significativo de aspirantes a cargos vinculados con la agricultura de
precision presenta debilidades en estas areas, lo que restringe su capacidad
de adaptacidn, liderazgo y toma de decisiones en un sector dinamico y
altamente cambiante (Oeth, 2019).

La reduccion efectiva de esta brecha requiere una articulacion mas
estrecha, sistematica y estratégica entre la academia y la industria agricola
(Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2019). Dicha articulacion puede concretarse
a través de diversas acciones complementarias:

- Pasantias y practicas profesionales obligatorias: Estas experiencias
permiten a los estudiantes integrarse en entornos laborales
reales, aplicar conocimientos teéricos en situaciones concretas y
familiarizarse con tecnologias, flujos de trabajo y problematicas
propias del sector productivo.

- Proyectos de investigaciéon conjuntos: La colaboraciéon entre
universidades y empresas en proyectos orientados a resolver
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problematicas reales del sector favorece la transferencia de
conocimiento, la innovacién aplicada y la formacién de profesionales
con experiencia en investigacién y desarrollo tecnolégico.

Participacion de expertos del sector productivo en el disefio cu-
rricular: La inclusién activa de profesionales con experiencia en
agricultura de precisiéon en la formulacioén y actualizacion de los
planes de estudio contribuye a asegurar la pertinencia, actualidad
y relevancia de los contenidos formativos.

Donacioén de equipos y licencias de software: El aporte de maqui-
naria, sensores y plataformas digitales por parte de la industria
a las instituciones educativas facilita el acceso de los estudian-
tes a herramientas de uso real y fortalece la formacién practica
(Maresma et al., 2020).

Desarrollo de programas de formacién continua: La creacion
conjunta de programas de actualizacion y capacitacion permanente
resulta clave para atender las necesidades tanto de estudiantes
como de profesionales en ejercicio, permitiendo la adaptaciéon
constante a nuevas tecnologias y enfoques metodologicos.

Abordar de manera integral la brecha entre la academia y la industria

no solo mejora la empleabilidad y el desempefio profesional de los egresados
en agricultura de precision, sino que también acelera la adopcién efectiva
y la optimizacién sostenida de estas tecnologias en el sector agricola. En
ultima instancia, esta articulacion fortalece la competitividad, la innovacién
y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas productivos agricolas.

2.2. Rapida evolucidn tecnolégica

Uno de los desafios mas dinamicos y persistentemente complejos

que enfrenta la educacion y la formacion en agricultura de precision (AP)
es la velocidad y magnitud de la evolucion tecnolégica que caracteriza a
este campo. La AP es, por definicion, una disciplina altamente innovadora,
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marcada por la incorporacion continua de nuevas herramientas, sistemas
de hardware y software, algoritmos avanzados y metodologias operativas
que emergen a un ritmo sin precedentes (Liaghat & Balasundram, 2010).
Esta acelerada dinamica tecnolégica plantea retos significativos para los
programas educativos, los docentes responsables de su implementacién y
los estudiantes que buscan formarse en esta area, afectando directamente
la pertinencia, vigencia y efectividad de los procesos formativos.

La constante aparicién y diversificacion de tecnologias de adquisicion
de datos constituye un ejemplo representativo de esta problematica. Si
bien los sensores satelitales han sido histéricamente un pilar fundamental
en la obtencién de informaciéon a escala regional, el crecimiento
exponencial del uso de sistemas aéreos no tripulados, equipados con
camaras multiespectrales, térmicas o sensores LiDAR, ha transformado
radicalmente la capacidad de capturar datos de alta resolucion espacial
y temporal en los sistemas agricolas (Mulla, 2013). En este contexto, la
formacién en agricultura de precisiéon debe abarcar no solo los principios
teoricos de funcionamiento de estas tecnologias, sino también competencias
précticas relacionadas con su operacion segura, la planificacion de vuelos, el
procesamiento eficiente de grandes volimenes de datos y la interpretacion
rigurosa de los resultados. Mantener actualizados los laboratorios
académicos con este tipo de hardware y software representa, ademas,
un desafio financiero y logistico considerable para muchas instituciones
educativas (Maresma et al., 2020).

De manera paralela, las plataformas de software y los sistemas de
analisis de datos agricolas experimentan una evolucién constante y acelera-
da. Los sistemas de gestion de informacién agricola, SIG y las plataformas
basadas en la nube incorporan de forma continua nuevas funcionalidades,
algoritmos de inteligencia artificial y técnicas de aprendizaje automatico
orientadas al procesamiento y analisis del big data agricola (Lowenberg-De-
Boer & Erickson, 2019). En este escenario, los programas de formacion
no pueden limitarse a la enseflanza instrumental de herramientas espe-
cificas, ya que estas pueden quedar obsoletas en periodos cortos. Resulta
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indispensable, por tanto, que la educacién en AP priorice el desarrollo de
competencias analiticas, pensamiento critico y capacidad de adaptacion,
permitiendo que los estudiantes comprendan los principios conceptuales
subyacentes y transfieran sus conocimientos a nuevas plataformas y en-
tornos tecnolégicos conforme estos evolucionan.

La rapida evolucion tecnolégica también impone una presion significa-
tiva sobre los docentes y formadores. Para ofrecer una ensefianza pertinen-
te y actualizada, los instructores deben mantenerse en constante proceso
de actualizacién profesional, lo cual implica la participacién en congresos
especializados, talleres técnicos, programas de formacién avanzada y, en
muchos casos, estancias de investigacién o vinculacién directa con el sec-
tor productivo (Srinivasan, 2006). Sin un respaldo institucional sélido que
facilite el acceso a estas oportunidades de actualizacion, existe un alto riesgo
de que los contenidos impartidos pierdan vigencia, afectando negativamente
la calidad del proceso educativo.

Adicionalmente, la integracion formal de nuevas tecnologias en los
planes de estudio suele verse limitada por estructuras académicas rigidas
y procedimientos administrativos complejos. Los procesos de revision,
aprobacion y ajuste curricular pueden extenderse durante varios afios, lo
que provoca que los contenidos programaticos queden desactualizados
incluso antes de su implementacién completa (Gebbers & Adamchuk, 2010).
Frente a este desafio, resulta necesario que las instituciones educativas
adopten modelos curriculares mas flexibles y modulares, que permitan la
incorporacion agil de cursos electivos, seminarios especializados, talleres
practicos o modulos tematicos centrados en las tendencias tecnologicas
emergentes y los avances mas recientes en agricultura de precision.

En sintesis, la ripida evolucion tecnologica en la agricultura de preci-
sion constituye un desafio permanente que exige flexibilidad institucional,
inversion sostenida en infraestructura y capacitacion, y un compromiso
constante con la actualizaciéon académica. Sin una respuesta estratégica
y proactiva por parte de las instituciones educativas, la formacién en AP
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corre el riesgo de no preparar adecuadamente a los futuros profesionales
para desenvolverse con solvencia en un sector agricola que se transforma
de manera acelerada y continua.

2.3. Necesidad de un enfoque multidisciplinario

La agricultura de precision (AP) se distingue de manera fundamental
de las practicas agricolas tradicionales por su naturaleza intrinsecamente
interdisciplinaria. No constituye una disciplina aislada, sino el resultado
de una integraciéon compleja y sinérgica de conocimientos, metodologias y
herramientas provenientes de multiples areas del saber (Liu et al., 2016).
Esta caracteristica representa, simultineamente, su mayor fortaleza
como motor de innovacién y uno de los desafios méas significativos para
los sistemas de educacion y formacion, ya que exige la adopcién de un
enfoque multidisciplinario que con frecuencia entra en tension con las
estructuras académicas tradicionales, organizadas en departamentos y
especialidades rigidas.

La implementacion efectiva y el dominio técnico de la agricultura de
precision requieren la articulacién coherente de competencias y saberes
procedentes de campos diversos, entre los cuales se destacan los siguientes
(ver tabla 2):
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El principal desafio educativo radica, por tanto, en como integrar
de manera efectiva estos dominios del conocimiento, que histéricamente
han operado de forma independiente, dentro de un curriculo coherente,
funcional y verdaderamente sinérgico. Las estructuras universitarias
tradicionales, organizadas en facultades y departamentos altamente
especializados, tienden a generar una formacién fragmentada, en la que los
estudiantes reciben contenidos disciplinares aislados sin una integracion
clara. Esta fragmentacion limita su capacidad para sintetizar conocimientos
y aplicarlos de manera integral a problemas agricolas reales, caracterizados
por su complejidad y multidimensionalidad.

Para superar este desafio estructural, las instituciones educativas
deben promover activamente la colaboracién interdepartamental en el
disefio, implementacion y evaluacién de los programas académicos en
agricultura de precision. Esto puede materializarse mediante la creacion
de programas conjuntos, especializaciones transversales o itinerarios
formativos interdisciplinarios, asi como a través de metodologias de
aprendizaje basadas en problemas y proyectos, que exijan de forma natural
la integracion de conocimientos agronémicos, tecnolégicos, estadisticos
y econdmicos. La adopcion de un enfoque pedagodgico transdisciplinario,
centrado en la resolucién de problemas complejos del mundo real, es clave
para formar profesionales capaces de interpretar sistemas agricolas de
manera holistica.

En este sentido, la necesidad de un enfoque multidisciplinario en la
educacion en agricultura de precisiéon no constituye una opcion deseable,
sino un imperativo ineludible. Solo mediante esta integracién sera posible
formar una nueva generacién de profesionales capaces de comprender el
sistema agricola en su totalidad, utilizar la tecnologia de manera critica
y estratégica, y tomar decisiones informadas que sean productivamente
eficientes, ambientalmente sostenibles y econémicamente viables frente
a los desafios de la agricultura contemporanea.
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2.4. Costo y acceso a equipos y software de vanguardia

La agricultura de precision (AP) es, por su propia naturaleza, una
disciplina intensiva en tecnologia. En consecuencia, tanto su implementacion
practica en el sector productivo como su ensefianza efectiva en el ambito
académico dependen en gran medida de la disponibilidad y el acceso a
equipos especializados y software de ultima generacion. No obstante, el
elevado costo asociado a la adquisicion, el mantenimiento y la actualizacion
constante de estas herramientas constituye uno de los desafios mas
persistentes y limitantes para las instituciones educativas y los programas
de formacion. Esta restriccion financiera incide de manera directa en la
capacidad de ofrecer experiencias de aprendizaje practicas, inmersivas y
alineadas con las exigencias tecnologicas actuales de la industria agricola.

La infraestructura tecnoldgica requerida para una formacién sélida
y pertinente en agricultura de precisién es considerable y comprende
multiples componentes de alto costo, entre los que se incluyen los siguientes:

Sistemas de posicionamiento global (GPS/GNSS) de alta precision:
Los receptores GNSS de grado topografico, equipados con
capacidades RTK (Real-Time Kinematic) o PPK (Post-Processed
Kinematic), son fundamentales para la georreferenciacion precisa
de datos de campo y para el guiado automatizado de la maquinaria
agricola con exactitud centimétrica o milimétrica. Debido a su
complejidad técnica y precision, estos sistemas representan una
inversion inicial elevada para la mayoria de las instituciones
educativas (Gebbers & Adamchuk, 2010).

- Sensores avanzados de monitoreo agricola: Este grupo incluye
drones de uso profesional equipados con cdmaras multiespec-
trales, hiperespectrales o térmicas, asi como sensores de CEa del
suelo, medidores de clorofila, sensores ambientales y dispositivos
para el monitoreo fisiolégico de los cultivos. La adquisicién de
estos equipos, junto con sus sistemas de control y mantenimien-
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to, implica costos significativos que limitan su disponibilidad en
entornos académicos (Mulla, 2013).

Maquinaria agricola con tecnologia de aplicacion variable (VRT): La
disponibilidad de sembradoras, fertilizadoras y pulverizadoras con
capacidad de tasa variable es esencial para la ensefianza practica de
los principios de manejo diferenciado. Sin embargo, el costo de este
tipo de maquinaria es sustancialmente superior al de los equipos
convencionales, lo que dificulta su incorporacién en laboratorios
o estaciones experimentales universitarias.

Licencias de software especializado: El uso de plataformas de
SIG, software para el procesamiento de imagenes obtenidas por
drones, sistemas de gestion de fincas y herramientas avanzadas
de analisis estadistico y modelacion requiere licencias comerciales
que pueden ser anuales o perpetuas. Estos costos recurrentes,
especialmente cuando se necesitan multiples licencias para uso
académico, representan una carga econémica considerable para
las instituciones (Zhang et al., 2012).

Infraestructura de computacién de alto rendimiento: El procesa-
miento eficiente de grandes volimenes de datos geoespaciales y de
sensores demanda estaciones de trabajo avanzadas, servidores de
almacenamiento y capacidad de computo elevada. Estos requeri-
mientos incrementan de forma significativa los costos asociados
a la infraestructura tecnolégica necesaria para la formacién en
AP (Liu et al., 2016).

El impacto acumulativo de estos costos resulta particularmente critico

para instituciones educativas con presupuestos limitados, una situacion
comun en paises en desarrollo o en regiones donde la inversién en educacién
agricola y tecnologica no constituye una prioridad estratégica. En estos
contextos, la imposibilidad de adquirir y actualizar periédicamente equipos
y software de vanguardia conduce a una formaciéon predominantemente
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tedrica, en la que los estudiantes adquieren conocimientos conceptuales,
pero carecen de la experiencia practica indispensable para operar, calibrar
y resolver problemas asociados a las tecnologias empleadas actualmente
en el sector productivo (Maresma et al., 2020). Esta situacion profundiza
la brecha entre la academia y la industria y limita la empleabilidad y el
desempeifio profesional de los egresados.

A lo anterior se suma el costo recurrente del mantenimiento, la cali-
bracién y la actualizacion de los equipos, asi como la rapida obsolescencia
tecnologica que caracteriza a la agricultura de precision (Liaghat & Bala-
sundram, 2010). En muchos casos, los equipos adquiridos pueden quedar
desactualizados en pocos afos, lo que obliga a realizar nuevas inversiones
para mantener la pertinencia y vigencia de los programas formativos.

Frente a este escenario, es posible implementar diversas estrategias
orientadas a mitigar las limitaciones econémicas y ampliar el acceso a
tecnologias de vanguardia en el ambito educativo:

- Alianzas estratégicas con la industria: La colaboraciéon con empre-
sas de tecnologia agricola, fabricantes de maquinaria y productores
tecnolégicamente avanzados puede facilitar la donacion de equi-
pos funcionales, el acceso a licencias educativas de software o la
realizacion de practicas académicas en instalaciones productivas
reales (Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2019).

-+ Uso de simuladores y entornos virtuales de aprendizaje: Los si-
muladores de maquinaria agricola y los entornos virtuales para
el analisis de datos permiten desarrollar habilidades operativas y
analiticas en condiciones controladas y a menor costo. Aunque no
sustituyen completamente la experiencia de campo, constituyen
una alternativa pedagogica valiosa.

- Aprovechamiento de software de codigo abierto y recursos
gratuitos: Herramientas como SIG para anéalisis geoespacial,
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junto con lenguajes de programacién como R y Python y sus
librerias especializadas, ofrecen un alto potencial formativo con
costos minimos, contribuyendo a la democratizacién del acceso
a tecnologias analiticas avanzadas.

- Creacion de consorcios y redes educativas: La cooperacion inte-
rinstitucional mediante consorcios regionales o nacionales per-
mitiria compartir infraestructura tecnoldgica costosa y establecer
laboratorios especializados de agricultura de precisiéon accesibles
a multiples programas académicos.

- Gestidn de financiamiento externo y fondos de investigacion: La
participacion activa en convocatorias de financiamiento guber-
namental y programas de investigacion orientados al fortaleci-
miento de la educacion agricola puede aliviar significativamente
las restricciones presupuestales de las instituciones (National
Research Council, 1997).

En sintesis, el alto costo y el acceso limitado a equipos y software de
vanguardia constituyen una de las principales barreras para el desarrollo
de una educacioén sélida y pertinente en agricultura de precision. Superar
este desafio requiere una gestién institucional creativa, una colaboracion
estratégica y sostenida con la industria y un compromiso firme por parte
de los gobiernos y las universidades para invertir en infraestructura
tecnologica. Solo de esta manera sera posible garantizar que las futuras
generaciones de profesionales agricolas cuenten con las competencias
técnicas y practicas necesarias para liderar la transformacién digital del
sector agricola en el siglo XXI.

2.5. Capacitacion insuficiente de instructores

Un desafio critico y frecuentemente subestimado en la educacién y la
formacion en agricultura de precision (AP) es la capacitacion insuficiente y
la falta de actualizacién sistematica del cuerpo docente y de los instructores.

270



Tomo ll Capitulo 5

A pesar de la creciente demanda de profesionales especializados en AP
por parte del sector productivo, es comin que los docentes universitarios
y técnicos responsables de impartir esta formacién no cuenten con la
experiencia practica ni con el dominio actualizado de las tecnologias
digitales que sustentan esta disciplina (Srinivasan, 2006). Esta limitacion
tiene un impacto directo sobre la calidad del proceso formativo y, en
consecuencia, sobre el nivel de preparacion de los egresados para enfrentar
los retos reales del sector agricola moderno.

Una proporcién significativa del personal académico involucrado
en la ensefianza de la AP proviene de una sélida formacion en agronomia
tradicional, ciencias del suelo convencionales o ingenieria agricola clasica.
Aunque estos conocimientos constituyen una base esencial e insustituible,
en muchos casos no estan acompanados de una especializacién profunda
en las tecnologias digitales, analiticas y automatizadas que caracterizan a
la agricultura de precision contemporanea. Entre las competencias técni-
cas que con mayor frecuencia presentan vacios formativos se encuentran
las siguientes:

- Manejo avanzado de SIG (SIG): Més alla del uso basico de estas
herramientas, la ensefianza efectiva de la AP requiere dominio en
analisis espacial avanzado, geoestadistica aplicada, modelacion
espacial y personalizacién de flujos de trabajo orientados a la toma
de decisiones agronomicas (Zhang et al., 2012).

- Procesamiento y analisis de datos de sensores remotos: La inter-
pretacién agronémica rigurosa de imagenes obtenidas por satélites
y drones, incluyendo datos multiespectrales, térmicos o LiDAR,
exige habilidades especializadas en calibracién radiométrica,
generacion de indices de vegetacion, analisis multitemporal y
validacion en campo (Mulla, 2013).

- Operacién y calibracién de maquinaria de agricultura de precision:
La enseflanza de habilidades practicas requiere experiencia directa
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con monitores de rendimiento, sistemas de guiado automatico
basados en GPS/GNSS RTK y equipos de aplicacién variable. Sin
esta experiencia operativa, la formacion tiende a limitarse a una
comprension teorica insuficiente para el contexto productivo real.

- Ciencia de datos y Big data agricola: La AP moderna demanda
competencias en recopilacién, limpieza, gestion y analisis de
grandes volimenes de datos, asi como el uso de herramientas
estadisticas avanzadas, lenguajes de programacién como R o
Python y fundamentos de aprendizaje automatico aplicados a
sistemas agricolas complejos (Liu et al., 2016).

La rapida evolucion tecnolégica que caracteriza a la agricultura de
precision intensifica ain mas este problema. La constante apariciéon de
nuevas plataformas, sensores, algoritmos y soluciones digitales implica
que los conocimientos adquiridos por los instructores pueden volverse
obsoletos en un periodo relativamente corto si no existe un compromiso
institucional so6lido con la formacion continua (Liaghat & Balasundram,
2010). Sin embargo, muchas universidades y centros de formacion
enfrentan restricciones presupuestarias, limitaciones de tiempo y cargas
académicas elevadas que dificultan la participacién regular del profesorado
en procesos de actualizacion técnica, pasantias industriales o programas
de especializacion avanzada (ver figura 1).
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Figura 1. Modelo Integrado de Competencias Avanzadas en
Agricultura de precision
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Como consecuencia directa, los estudiantes suelen recibir una
formacion predominantemente conceptual, con escasas oportunidades
para desarrollar competencias practicas y operativas en contextos reales.
Esta situacién perpetia la brecha entre la academia y la industria, ya que
los empleadores reportan que los egresados, aun cuando poseen una base
tedrica solida, requieren procesos adicionales y costosos de capacitacion
practica una vez incorporados al mercado laboral (Lowenberg-DeBoer
& Erickson, 2019). Asimismo, la limitada experiencia practica de los
instructores restringe la implementacién de metodologias pedagogicas
activas, como el aprendizaje basado en proyectos, el analisis de casos reales
o la resolucion de problemas en campo, fundamentales para el desarrollo
de competencias aplicadas.
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Para superar este desafio estructural y fortalecer la calidad de la

educacidén en agricultura de precision, resulta indispensable la adopcion
de estrategias institucionales proactivas y coordinadas, entre las que se
destacan las siguientes:
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Programas sistematicos de desarrollo profesional continuo: Las
instituciones deben invertir de manera sostenida en la formacién
técnica de sus instructores mediante cursos especializados,
diplomados, certificaciones y estancias en centros de investigacion
o empresas lideres en tecnologias de AP.

Vinculacién estructural con la industria: Facilitar pasantias téc-
nicas, estancias sabaticas o proyectos conjuntos con empresas del
sector permite a los instructores adquirir experiencia practica
directa y actualizar sus conocimientos conforme a las necesida-
des reales del entorno productivo (Gebbers & Adamchuk, 2010).

Creacion de redes académicas y comunidades de practica: El
intercambio de experiencias, recursos did4cticos y buenas practicas
entre docentes de distintas instituciones y regiones favorece la
actualizacion colectiva y la innovacién pedagogica en AP.

Incentivos institucionales a la actualizacién docente: Reconocer
formalmente el esfuerzo de los instructores que se capacitan,
innovan en sus metodologias y actualizan contenidos curriculares
contribuye a fortalecer una cultura académica orientada a la
excelencia y la mejora continua.

Incorporacién de profesionales del sector productivo como do-
centes invitados: La participaciéon de expertos con experiencia
practica en agricultura de precision enriquece la formacion, aporta
una vision aplicada y conecta a los estudiantes con las demandas
reales del mercado laboral.
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En sintesis, la capacitacién insuficiente de los instructores constituye
una de las barreras mas relevantes para el fortalecimiento de la educacién
en agricultura de precision. Abordar este desafio de manera estratégica
es fundamental para garantizar que los programas formativos no solo
transmitan conocimiento tedrico, sino que desarrollen competencias
practicas, analiticas y criticas en los futuros profesionales. Solo asi sera
posible formar lideres capaces de impulsar la transformaciéon digital,
productiva y sostenible del sector agricola en el contexto del siglo XXI.

2.6. Resistencia al cambio y percepcién de complejidad

A pesar de los beneficios demostrados y cuantificables que ofrece
la agricultura de precision (AP) en términos de eficiencia operativa,
rentabilidad econémica y sostenibilidad ambiental, su adopcién generalizada
y la participacién activa en programas de educacion y formacién asociados
a esta disciplina se ven, con frecuencia, obstaculizadas por la resistencia
al cambio y por una marcada percepcion de complejidad por parte de
un sector de agricultores y profesionales del ambito agropecuario. Estas
barreras de naturaleza psicologica, cultural y social son tan relevantes
como los desafios técnicos o econémicos, y deben ser abordadas de manera
explicita y estratégica dentro de cualquier iniciativa educativa que busque
una adopcion efectiva y sostenida de la AP.

La resistencia al cambio constituye una respuesta humana natural
frente a la incertidumbre y al riesgo percibido. En el contexto agricola,
muchos productores cuentan con una amplia experiencia basada en
practicas tradicionales transmitidas de generacion en generacion, las cuales
han demostrado ser funcionales bajo determinados contextos productivos.
La introduccién de nuevas tecnologias, junto con la necesidad de modificar
rutinas de manejo profundamente arraigadas, puede generar desconfianza,
aversion al riesgo y reticencia a abandonar métodos conocidos en favor de
soluciones tecnolégicamente novedosas (Schmitz & Hoppe, 2019). Esta
resistencia suele ser mas pronunciada en agricultores de mayor edad o en
explotaciones de pequefia escala, donde los costos iniciales y el esfuerzo de
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aprendizaje asociados a la AP pueden percibirse como desproporcionados
frente a los beneficios esperados.

De forma complementaria, la percepcién de complejidad tecnolégica
representa un factor disuasorio de gran relevancia. La agricultura de
precision integra multiples herramientas avanzadas, que incluyen sistemas
de posicionamiento global, sensores remotos y proximales, software de
analisis geoespacial, plataformas de gestiéon de datos y maquinaria agricola
automatizada. Para personas con escasa formacioén técnica o limitada
experiencia en el uso de tecnologias digitales, este ecosistema tecnolégico
puede resultar intimidante y dificil de comprender (Larkin & Lowenberg-
DeBoer, 2004). La interpretacion de mapas de rendimiento, la gestion de
grandes voliimenes de datos o el uso de interfaces digitales complejas pueden
generar una sensacién de agobio que inhibe la disposicién a participar en
procesos de capacitaciéon o adopcion tecnologica. Si bien muchas de estas
herramientas han evolucionado hacia disefios mas intuitivos y amigables,
la percepcién de complejidad persiste y constituye una barrera real para
la adopcion.

Entre los principales factores que alimentan la resistencia al cambio
y la percepcion de complejidad se destacan los siguientes:

- Falta de conocimiento fundamental: Un ntimero significativo de
agricultores no cuenta con una comprensioén basica de los princi-
pios de la AP ni de sus beneficios practicos y medibles. La ausencia
de claridad sobre el retorno de la inversion y sobre la capacidad
de la tecnologia para resolver problemas especificos de la explo-
tacion agricola reduce de manera considerable la motivacion para
aprender y adoptar estas herramientas (Lowenberg-DeBoer &
Erickson, 2019).

- Experiencias negativas previas: Casos aislados de fallos tecnolé-
gicos, inversiones que no generaron los resultados esperados o
experiencias tempranas con tecnologias inmaduras pueden haber
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consolidado percepciones negativas que se transmiten dentro de las
comunidades agricolas, afectando la confianza colectiva en la AP.

Déficit de confianza en la tecnologia y en los datos: La desconfianza
en la precisiéon de los datos generados por sensores o en las
recomendaciones derivadas de modelos digitales puede conducir
a la inaccion. Si los productores no perciben fiabilidad en la
informacion, dificilmente la utilizaran como base para decisiones
productivas criticas.

Insuficiente alfabetizacién digital: La agricultura de precision
requiere un nivel basico de habilidades digitales que no todos
los agricultores poseen, especialmente en contextos rurales con
limitado acceso a tecnologias de la informacion (Godfray et al.,
2010). La necesidad de interactuar con computadoras, aplicaciones
moviles o software especializado puede convertirse en un factor
de exclusion.

Carencia de soporte técnico cercano y oportuno: La falta de asis-
tencia técnica local, accesible y eficiente incrementa la percepcion
de riesgo y complejidad. La posibilidad de enfrentar problemas
técnicos sin acompafiamiento adecuado desalienta la adopcion y
limita la continuidad en el uso de las tecnologias de AP.

Para enfrentar de manera efectiva la resistencia al cambio y reducir
la percepcion de complejidad, los programas de educacion y formacion
en agricultura de precisiéon deben disefiarse desde un enfoque empatico,
gradual y centrado en las necesidades reales de los usuarios finales. Entre
las estrategias mas relevantes se encuentran:

Demostraciones practicas y difusion de casos de éxito locales:
La evidencia empirica observada en condiciones similares a las
propias resulta altamente persuasiva. Parcelas demostrativas, dias
de campo y visitas a explotaciones que ya aplican AP permiten

277



Educacién y formacién en agricultura de precision: desafios y oportunidades.

visualizar los beneficios reales de la tecnologia y fortalecen la
confianza de los productores (Schmitz & Hoppe, 2019).

Enfoque en beneficios concretos y simplicidad operativa: La
formacién debe priorizar la explicacién de como la AP soluciona
problemas especificos, reduce costos o simplifica procesos,
evitando una sobrecarga de detalles técnicos innecesarios que
puedan reforzar la percepcion de complejidad.

Capacitacion modular y progresiva: El disefio de cursos cortos y
escalonados facilita la incorporacion gradual de conocimientos,
permitiendo que los participantes se familiaricen con una
tecnologia a la vez antes de avanzar hacia sistemas mas complejos.

Tutorias personalizadas y soporte técnico continuo: El acompafia-
miento cercano durante las etapas iniciales de adopcion reduce la
incertidumbre, fortalece la confianza y aumenta la probabilidad
de éxito en la implementacién de la AP.

Material didactico accesible y lenguaje claro: El uso de recursos
visuales, ejemplos practicos y un lenguaje sencillo contribuye a
democratizar el acceso al conocimiento y a disminuir las barreras
cognitivas asociadas a la tecnologia.

Participacién de lideres locales y referentes del sector: La impli-
cacion de agricultores innovadores y lideres comunitarios como
promotores de la AP favorece la aceptacion social de la tecnologia
y acelera su difusion entre pares.

En conjunto, la resistencia al cambio y la percepcion de complejidad

no deben entenderse como obsticulos insalvables, sino como dimensiones
humanas y culturales que requieren ser abordadas de manera consciente
y estratégica. Una educacién efectiva en agricultura de precisién debe
ir mas alla de la transferencia de conocimientos técnicos, incorporando
elementos de comunicacion, confianza y apropiacién social de la tecnologia.
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Solo asi sera posible promover una adopcién sostenida, informada y
socialmente legitimada de la AP, contribuyendo a una transformacion
agricola verdaderamente inclusiva, eficiente y sostenible.

2.7. Adaptacion a diferentes niveles educativos y audiencias

La agricultura de precisiéon (AP) no constituye una disciplina
homogénea que pueda abordarse pedagogicamente mediante un enfoque
unico y universal. Por el contrario, uno de los desafios centrales en la
educacion y formacion en AP radica en la necesidad de adaptar de manera
diferenciada los contenidos, las metodologias de ensefianza y los materiales
didacticos a la diversidad de niveles educativos y perfiles de audiencia
existentes en el sector agricola (Larkin & Lowenberg-DeBoer, 2004).
Cada grupo objetivo presenta caracteristicas particulares en términos de
conocimientos previos, necesidades formativas, motivaciones, capacidades
técnicas y contextos de aplicacién, lo que exige un enfoque pedagogico
flexible, contextualizado y cuidadosamente diferenciado para garantizar
la efectividad del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Las principales audiencias que demandan formacion en agricultura
de precisién incluyen, entre otras, las siguientes:

- Agricultores y operadores de maquinaria agricola: Este grupo
requiere una formacioén eminentemente practica, orientada a la
aplicacion directa de las tecnologias en el campo. El énfasis debe
centrarse en el uso operativo de los equipos de AP, como monitores
de rendimiento, sistemas de guiado automatizado y tecnologias
de aplicacién variable, asi como en la interpretacién basica de
mapas de campo y la toma de decisiones operativas simples. Para
esta audiencia, resulta fundamental demostrar de manera clara
los beneficios econdmicos y productivos derivados de la adopcién
tecnologica, asi como facilitar la resolucién de problemas comunes
que surgen en la practica diaria (Schmitz & Hoppe, 2019). Los
programas de extension agricola, los cursos cortos presenciales,
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las capacitaciones en campo y los formatos hibridos se presentan
como estrategias particularmente adecuadas para este segmento,
dada su necesidad de resultados inmediatos y aplicables.

Técnicos agricolas y asesores profesionales: Los técnicos y aseso-
res requieren una formaciéon mas profunda y estructurada, que
trascienda la simple operacion de equipos. Deben desarrollar com-
petencias para interpretar datos complejos, integrar informacion
proveniente de multiples fuentes, calibrar equipos de precision,
diagnosticar problemas productivos especificos y asesorar a los
agricultores en la implementacién estratégica de la AP. Asimismo,
necesitan herramientas para realizar analisis econémicos que per-
mitan evaluar la rentabilidad de las inversiones tecnologicas. En
este caso, la formacion debe equilibrar una base tedrica sélida con
una practica intensiva, incorporando analisis de datos geoespaciales
y gestion de proyectos de agricultura digital (Lowenberg-DeBoer
& Erickson, 2019). Los diplomados, cursos de especializacion y
certificaciones profesionales resultan formatos apropiados para
este nivel de cualificacién.

Ingenieros agronomos y cientificos agrarios: Para los profesionales
con formacidén universitaria avanzada, la educacién en AP debe ser
conceptualmente rigurosa y de mayor profundidad analitica. Este
grupo debe comprender los modelos agronémicos que explican
la variabilidad espacial y temporal de los cultivos y del suelo, los
fundamentos estadisticos y geoestadisticos, el funcionamiento
detallado de los sensores, asi como las metodologias avanzadas de
procesamiento e integracion de datos geoespaciales. Su rol incluye el
disefio de soluciones innovadoras, la evaluacion critica de tecnologias
y la generacion de nuevo conocimiento aplicado (Liu et al., 2016).
Los programas de pregrado, maestria y doctorado constituyen el
marco académico idéneo para esta formacion integral.
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Investigadores y desarrolladores de tecnologia agricola: Este nivel
representa el grado mas alto de especializacion, enfocado en la
investigacion cientifica avanzada y en el desarrollo de nuevas
tecnologias para la agricultura. La formaciéon debe centrarse
en modelizacion predictiva, inteligencia artificial, aprendizaje
automatico, robotica agricola y desarrollo de software y hardware
especificos para aplicaciones de AP (Gebbers & Adamchulk,
2010). Los programas doctorales y los centros de investigacion
especializados son el entorno formativo mas adecuado para este
perfil profesional.

El problema recurrente en muchos sistemas educativos es la tendencia
a diseflar programas formativos estandarizados que intentan responder
simultaneamente a todas estas audiencias. Este enfoque suele resultar
ineficiente, ya que genera contenidos excesivamente basicos para algunos
grupos y demasiado complejos o poco practicos para otros, limitando el
impacto real del proceso formativo.

Para enfrentar este desafio de manera efectiva, las instituciones
educativas y los proveedores de formacion deben considerar varias es-
trategias clave:

Realizacién de diagndsticos de necesidades formativas Antes de
disefnar programas educativos, es indispensable identificar con
precision el perfil de la audiencia objetivo y sus requerimientos
especificos. Esto puede lograrse mediante encuestas, entrevistas,
talleres participativos y consultas con actores clave del sector
agricola y de la industria tecnoldgica.

Disefio de curriculos modulares y flexibles: La estructuracion de
contenidos en médulos independientes y combinables permite
adaptar las rutas de aprendizaje a los objetivos profesionales
de cada participante, facilitando una formacion progresiva y
personalizada (Srinivasan, 2006).
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Implementacién de metodologias pedagdgicas diferenciadas:
El aprendizaje practico en campo es esencial para agricultores
y operadores, mientras que los proyectos de investigacion y el
analisis de datos complejos son mas adecuados para cientificos
e investigadores. El uso de estudios de caso, simulaciones y
aprendizaje basado en problemas puede adaptarse a distintos
niveles ajustando la complejidad de los escenarios.

Desarrollo de materiales didacticos adaptados: Es fundamental
contar con recursos educativos diferenciados, como manuales
técnicos, guias visuales, videos tutoriales y plataformas de apren-
dizaje virtual, disefiados segtin el nivel técnico y el contexto de
cada audiencia, utilizando un lenguaje claro y ejemplos relevantes.

Promocién de la formacién continua y el aprendizaje a lo largo
de la vida: Dado el caracter dinamico de la AP, es imprescindible
ofrecer mecanismos que permitan la actualizaciéon permanente de
conocimientos y habilidades, garantizando la vigencia profesional
en un entorno tecnoldgico en constante evolucion (Liaghat &
Balasundram, 2010).

En sintesis, la adaptacion de la educacion en agricultura de precisiéon

a distintos niveles educativos y perfiles de audiencia no es inicamente una
cuestion pedagogica, sino un imperativo estratégico para el desarrollo del
sector agricola. Reconocer esta diversidad y responder a ella de manera
proactiva permite garantizar una formacién pertinente, accesible y
efectiva, capaz de impulsar la adopcién tecnolégica y maximizar el impacto
transformador de la AP en la produccion agricola global.

3. Oportunidades en la educacion y formacién en agricultura
de precision

A pesar de los desafios significativos y multifacéticos que enfrenta la

educacion y la formacion en Agricultura de precision (AP), el desarrollo con-
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tinuo de esta disciplina emergente abre una amplia gama de oportunidades
para transformar de manera profunda la pedagogia agricola, fortalecer la
innovacién en el sector agroalimentario y contribuir de forma sustantiva a la
sostenibilidad global. La naturaleza dinamica y tecnolégicamente avanzada
de la AP, junto con su elevado potencial de impacto productivo, econémico
y ambiental, crea un escenario propicio para la renovacion curricular, la
colaboracién interinstitucional y la formacion de una fuerza laboral agricola
altamente capacitada, resiliente y adaptable a los cambios futuros.

3.1. Desarrollo de programas curriculares innovadores

La naturaleza intrinsecamente multidisciplinaria de la Agricultura
de precisién, sumada a la creciente demanda de profesionales cualificados
por parte del sector productivo, representa una oportunidad estratégica
para el disefio e implementacién de programas académicos innovadores,
flexibles y alineados con las exigencias del siglo XXI (Gebbers & Adamchuk,
2010). En este contexto, se destacan diversas modalidades de formacion:

- Grados universitarios y posgrados especializados: Numerosas
instituciones de educacion superior han comenzado a desarrollar
programas de pregrado y posgrado especificamente orientados
a areas como Agricultura de precisién, Agricultura Digital,
Agrotecnologia o Ciencia de Datos Agricolas. Estos programas
permiten integrar de manera coherente conocimientos de
agronomia, ingenieria, informatica, teledeteccion, estadistica y
economia agraria, con el objetivo de formar profesionales con una
visién sistémica e integral del ecosistema agricola digital.

- Diplomados y cursos de especializacion profesional: Estos
programas estan dirigidos principalmente a técnicos, asesores y
profesionales en ejercicio que buscan actualizar sus competencias
o adquirir habilidades especificas altamente demandadas, tales
como el manejo de drones para aplicaciones agricolas, el analisis
avanzado de datos geoespaciales o la implementacion de tecnologias
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de aplicacion variable. Su caracter intensivo y focalizado facilita
la rapida transferencia de conocimiento y la adopcion efectiva de
nuevas herramientas en el campo.

- Integracién de modulos de AP en programas tradicionales: La
incorporacion estratégica de modulos o énfasis en Agricultura de
precisiéon dentro de programas existentes de agronomia, ingenieria
agricola o ciencias ambientales permite enriquecer el perfil
profesional de los egresados sin requerir una reestructuracion
completa de los planes de estudio. Esta estrategia favorece la
transversalizacion de la AP y amplia su impacto formativo.

Estos programas curriculares innovadores ofrecen, ademas, la
oportunidad de priorizar enfoques pedagogicos centrados en el aprendizaje
basado en proyectos y en la resolucion de problemas reales del sector
agricola, preparando a los estudiantes para enfrentar de manera efectiva la
complejidad y variabilidad inherentes a los sistemas productivos modernos.

3.2. Fortalecimiento de la colaboracién academia—industria

La necesidad de reducir la brecha histérica entre la formacion
académica y la practica profesional en Agricultura de precisién constituye
una oportunidad clave para fortalecer la colaboracion estratégica entre
las instituciones educativas y la industria agricola (Lowenberg-DeBoer &
Erickson, 2019). Esta relacion sinérgica puede materializarse a través de
multiples mecanismos:

- Pasantias y practicas profesionales estructuradas: Las empresas
del sector pueden ofrecer espacios de formacién practica donde
los estudiantes apliquen conocimientos tedricos en contextos
reales, se familiaricen con tecnologias de Gltima generacion y
desarrollen competencias operativas altamente valoradas en el
mercado laboral.
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Proyectos conjuntos de investigacion, desarrollo e innovacion: La
ejecucion de proyectos colaborativos entre universidades y empre-
sas permite abordar problematicas reales del sector productivo,
generar conocimiento aplicado y promover una transferencia
tecnoldgica bidireccional que beneficia tanto a la academia como
a la industria.

Donacion de equipos, licencias y patrocinio de laboratorios: Las
empresas de tecnologia agricola pueden contribuir mediante la
donacion de equipos, el otorgamiento de licencias de software con
fines educativos o el financiamiento de laboratorios y centros de
demostracion, facilitando el acceso a tecnologias de alto costo
para estudiantes y docentes (Maresma et al., 2020).

Participacion de la industria en el disefio curricular: La inclusion
de expertos del sector productivo en los procesos de disefio y
actualizacién curricular garantiza que los contenidos formativos
respondan a las necesidades reales del mercado laboral y anticipen
las competencias futuras requeridas.

Este fortalecimiento de la relacién academia—industria no solo mejora
la empleabilidad y la formacion practica de los estudiantes, sino que
también permite a las empresas acceder a talento emergente y a soluciones
innovadoras basadas en investigacion aplicada.

3.3. Implementaciéon de metodologias pedagodgicas activas

La Agricultura de precisién, debido a su caracter aplicado y
orientado a la toma de decisiones basada en datos, constituye un entorno
particularmente favorable para la adopcién de metodologias pedagdgicas
activas que superan el modelo tradicional de enseflanza centrado en la
transmision pasiva de conocimientos (Mulla, 2013). Entre las principales
oportunidades en este ambito se destacan:
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Aprendizaje basado en proyectos: Los estudiantes pueden desa-
rrollar proyectos reales o simulados utilizando datos de campo
auténticos, software especializado y herramientas analiticas para
resolver problematicas concretas, como la optimizacion de la fer-
tilizacién, el manejo de la variabilidad espacial del rendimiento o
la deteccion temprana de estrés hidrico. Este enfoque fomenta el
pensamiento critico, la capacidad analitica y el trabajo colaborativo.

Aprendizaje experiencial en entornos reales: La implementacién de
granjas escuela o parcelas demostrativas equipadas con tecnologias
de AP permite a los estudiantes interactuar directamente
con sensores, maquinaria de precision y sistemas de analisis,
favoreciendo una comprension profunda y contextualizada de
los procesos productivos.

Analisis de casos reales y datos auténticos: El uso de conjuntos
de datos reales provenientes de explotaciones agricolas, tales
como mapas de rendimiento histdricos, datos edaficos y variables
climaticas, brinda a los estudiantes una experiencia practica en la
interpretacion de informacién compleja y en la toma de decisiones
fundamentadas en evidencia.

La adopcion de estas metodologias activas no solo incrementa el nivel

de motivacién y participacion de los estudiantes, sino que también fortalece
el desarrollo de competencias técnicas, analiticas y estratégicas que son
esenciales para el desempefio profesional en el ambito de la Agricultura
de precision.

3.4. Uso de plataformas de aprendizaje digital y simulacién

La misma tecnologia digital que impulsa la agricultura de precisiéon

constituye, al mismo tiempo, una fuente poderosa de herramientas
innovadoras para su enseflanza, capacitacion y difusiéon del conocimiento
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(Schmitz & Hoppe, 2019). Este paralelismo entre objeto de estudio y medio
pedagdgico abre un abanico significativo de oportunidades educativas:

- Cursos en linea masivos y abiertos (MOOCs) y microcredenciales:
Estas plataformas permiten ampliar de forma sustancial el alcance
geografico y social de la formacion en Agricultura de precision,
ofreciendo acceso a contenidos especializados a una audiencia
global y altamente diversa. Resultan especialmente valiosas
para agricultores y técnicos ubicados en zonas rurales remotas,
donde el acceso a programas de educacion formal es limitado. Las
microcredenciales, por su parte, ofrecen trayectorias de aprendizaje
flexibles, modulares y certificables, orientadas a la adquisicion de
competencias especificas y de rapida aplicaciéon practica.

- Simuladores y entornos virtuales de entrenamiento: El uso de
software de simulacién de maquinaria agricola, simuladores
de vuelo de drones o plataformas virtuales de gestién de fincas
permite a los estudiantes practicar habilidades operativas y de
toma de decisiones estratégicas en entornos seguros, controlados
y de bajo costo. Estas herramientas reducen el riesgo asociado al
uso directo de equipos reales y facilitan la repeticion de escenarios
complejos, fortaleciendo el aprendizaje experiencial previo a la
implementacién en campo.

- Realidad virtual y realidad aumentada: Las tecnologias de realidad
virtual y aumentada emergen como herramientas con un alto
potencial pedagdgico, al permitir la creacion de experiencias de
aprendizaje inmersivas e interactivas. Mediante estas tecnologias,
los estudiantes pueden explorar virtualmente parcelas agricolas,
interactuar con modelos tridimensionales de maquinaria de
Agricultura de precision y visualizar datos geoespaciales complejos
de forma intuitiva y dinamica, mejorando la comprension espacial
y la interpretacién de informacién multivariable.
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Uso estratégico de software de cddigo abierto: La integraciéon
activa de herramientas de c6digo abierto, como SIG para el analisis
espacial o lenguajes de programacion como R y Python junto
con librerias especializadas en analisis geoespacial y agricola,
reduce de manera significativa las barreras econoémicas asociadas
a la formaciéon en AP. Este enfoque democratiza el acceso a
competencias fundamentales, fomenta la autonomia técnica de
los estudiantes y fortalece la reproducibilidad y transparencia en
los procesos de analisis de datos.

En conjunto, estas plataformas y herramientas digitales no sustituyen
la formacion presencial ni la experiencia directa en campo, pero si la
complementan de manera efectiva, aportando flexibilidad temporal,
ampliando el acceso al conocimiento especializado y contribuyendo
a una educacién mas inclusiva, escalable y adaptada a los contextos
contemporaneos de aprendizaje.

3.5. Fortalecimiento de la alfabetizacién digital y agricola

La educacion en Agricultura de precisiéon no se limita a la capacitacion
en un conjunto especifico de tecnologias avanzadas, sino que contribuye de
manera sustancial al fortalecimiento de la alfabetizacién digital general del
sector agropecuario (Godfray et al., 2010). A través del uso sistematico de
software especializado, la interpretacion de datos complejos y la integracion
de maultiples fuentes de informacion, los participantes en estos programas
desarrollan habilidades transversales altamente transferibles, aplicables
mas alla del &mbito estrictamente agricola.

Esta convergencia entre alfabetizacién digital y conocimiento agro-
noémico genera una forma de “alfabetizaciéon doble” que empodera a agri-
cultores, técnicos y profesionales, haciéndolos més adaptables, resilientes y
capaces de responder a los cambios tecnologicos acelerados y a las nuevas
exigencias del mercado agroalimentario. La capacidad de comprender
datos, evaluar informacioén critica y tomar decisiones fundamentadas se
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convierte, asi, en un activo estratégico para el desarrollo rural y la com-
petitividad del sector.

Las oportunidades en educacion y formacion en Agricultura de
precision son tan amplias como los desafios que se han identificado a
lo largo de este analisis. Mediante el desarrollo curricular innovador, el
fortalecimiento de alianzas con la industria, la adopcion de metodologias
pedagdgicas activas y el aprovechamiento estratégico de herramientas
digitales, las instituciones educativas pueden no solo superar las barreras
existentes, sino también posicionarse como actores clave en la formacion del
capital humano que liderar4 la préoxima etapa de transformacion agricola
a escala global.

La agricultura de precision se ha consolidado como un pilar fun-
damental para el futuro de la produccion agricola, al ofrecer un modelo
productivo que integra eficiencia operativa, rentabilidad econémica y sos-
tenibilidad ambiental. No obstante, el éxito de esta transformacion digital
no depende exclusivamente del acceso a tecnologias avanzadas, sino, de
manera determinante, de la formacién integral del capital humano encar-
gado de su implementacion, gestion y mejora continua.

El analisis desarrollado a lo largo de este capitulo ha puesto de ma-
nifiesto que los desafios educativos asociados a la Agricultura de precision
son complejos y multifacéticos. La persistente brecha entre la academia
y la industria, la rapida evolucién tecnolégica, la necesidad de enfoques
multidisciplinarios, las limitaciones de acceso a equipos y software de
vanguardia, la capacitacion insuficiente del cuerpo docente, la resistencia
cultural al cambio y la heterogeneidad de los niveles educativos y audiencias
constituyen barreras estructurales que requieren respuestas estratégicas
y coordinadas (Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2019).

Sin embargo, estos desafios coexisten con oportunidades extraor-
dinarias. La posibilidad de disefiar programas curriculares integradores,
fortalecer la colaboraciéon academia—industria, implementar metodologias

289



Educacién y formacién en agricultura de precision: desafios y oportunidades.

pedagogicas activas y aprovechar plataformas digitales y entornos de si-
mulaciéon avanzada permite replantear de manera profunda la educacion
agricola contemporanea (Schmitz & Hoppe, 2019). Estas iniciativas no solo
mejoran la formacion técnica especializada, sino que también contribuyen
a una alfabetizacion digital y agricola mas sélida y transversal en el sector.

Para materializar este potencial transformador, se requiere un
compromiso articulado entre gobiernos, instituciones educativas y sector
productivo. La inversién en infraestructura educativa, la flexibilizacion
curricular, la actualizacién permanente del cuerpo docente y la participacién
activa de la industria en los procesos formativos son elementos clave para
consolidar un ecosistema educativo capaz de responder a las demandas
de la agricultura del siglo XXI.

En altima instancia, la educacion y formacion en Agricultura de
precision deben ser concebidas como un eje estratégico del desarrollo
rural y la sostenibilidad global. Invertir en la preparacién de las futuras
generaciones de profesionales agricolas no solo implica fortalecer
competencias técnicas individuales, sino construir la capacidad colectiva
necesaria para garantizar la seguridad alimentaria, la gestion eficiente de
los recursos naturales y la resiliencia de los sistemas productivos frente a
un escenario global cada vez mas desafiante.

Sintesis final

La consolidacién de la Agricultura de precisién como paradigma
productivo moderno no depende exclusivamente del desarrollo tecnolégico,
sino de la capacidad del sistema educativo para formar capital humano
altamente competente, critico y adaptable. La digitalizacion del agro
ha transformado la naturaleza del conocimiento agronémico: ya no es
suficiente comprender la fisiologia vegetal, la fertilidad del suelo o la
dindmica climatica de manera aislada; el profesional contemporaneo debe
integrar estas bases cientificas con analisis de datos, modelacion espacial,
inteligencia artificial y evaluaciéon econémica. En este contexto, la educacion
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en Agricultura de precisién se convierte en el eje estructurante que permite
traducir innovacién tecnoldgica en productividad sostenible.

La transicién hacia una Educacién 4.0 aplicada al agro implica redi-
sefiar curriculos, metodologias y entornos de aprendizaje. La ensefianza
tradicional basada en esquemas homogéneos de manejo debe evolucionar
hacia modelos formativos centrados en variabilidad espacial, analisis mul-
tifuente de datos y toma de decisiones fundamentada en evidencia cuan-
titativa. El estudiante debe desarrollar competencias digitales agricolas
que incluyan manejo de SIG, interpretacion de imagenes multiespectrales,
analisis estadistico avanzado, comprension de algoritmos predictivos y
evaluacion financiera de tecnologias. Esta formacion exige una integracion
interdisciplinaria real entre agronomia, ingenieria, economia y ciencias de
la computacién, superando compartimentos académicos que histéricamente
han limitado la vision sistémica del agro.

Uno de los principales desafios estructurales es la brecha digital
rural, que condiciona el acceso equitativo a conectividad, infraestructura
tecnoloégica y capacitacion continua. Sin estrategias inclusivas, la
Agricultura de precision corre el riesgo de concentrarse en sistemas de
mayor capitalizacion, ampliando desigualdades productivas. Por ello, la
alfabetizacién tecnoldgica rural y la extension agropecuaria digital se
convierten en herramientas estratégicas para democratizar el acceso al
conocimiento. La formacién no debe limitarse al Ambito universitario, sino
extenderse mediante programas modulares, microcredenciales tecnolbgicas
y capacitacién continua para técnicos y productores.

Los ecosistemas de innovacién agricola desempefian un papel
fundamental en este proceso, articulando universidades, empresas
tecnoldgicas, centros de investigacion y productores en dindmicas
colaborativas que facilitan la transferencia de tecnologia y la validacion
en campo. La educacién deja de ser un proceso lineal y se convierte en un
sistema dindmico de retroalimentacion entre investigacion, aplicacion
practica y mejora continua. En este escenario, los laboratorios virtuales,
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simuladores y plataformas de aprendizaje hibrido permiten reducir barreras
de acceso, optimizar recursos educativos y fortalecer la comprension
practica de herramientas digitales complejas.

Desde una perspectiva estratégica, la formacion en Agricultura de
precision no es un componente complementario del desarrollo agricola, sino
una condicién indispensable para su competitividad futura. La capacidad
de interpretar datos productivos, modelar escenarios climaticos, evaluar
econémicamente inversiones tecnologicas y gestionar informacion digital
sera determinante en la sostenibilidad técnica y financiera del sector. La
educacion se convierte asi en el catalizador que transforma tecnologia en
eficiencia, informacion en decisiones y conocimiento en desarrollo territorial.

En sintesis, el éxito de la Agricultura de precisiéon no radica tnicamente
en la disponibilidad de sensores, algoritmos o plataformas digitales, sino
en la existencia de profesionales y productores capaces de comprenderlos,
adaptarlos y utilizarlos con criterio cientifico y visién estratégica. Invertir
en educacién especializada es, en Gltima instancia, invertir en resiliencia
productiva, competitividad econémica y sostenibilidad agricola de largo
plazo. La formacién en Agricultura de precision constituye el puente entre
la innovacion tecnologica y el desarrollo agropecuario del siglo XXI.

Ejercicios practicos y de discusion
Ejercicio 1: Analisis de brechas curriculares y propuesta de adaptacion

Objetivo: Identificar la brecha entre la formacién académica actual y
las necesidades de la industria en AP, y proponer mejoras curriculares.

Descripcion:

1. Investigacion de curriculos: Cada grupo de estudiantes elegira
un programa de ingenieria agronémica, tecnologia agricola o
similar de una universidad relevante en Colombia o Latinoamérica
(pueden ser de su propia institucion si lo desean). Deberan analizar

292



Tomolll

&

4.

Capitulo 5

el plan de estudios, las asignaturas relacionadas con AP, y las
competencias que se espera que adquieran los egresados.

Consulta con la industria: Los grupos deberan simular una consulta
con representantes de la industria agricola local o regional (empresas
de tecnologia AP, grandes productores, asesores técnicos). Basdndose
en el capitulo, identificaran tres habilidades o conocimientos clave
en AP que la industria demanda y que, a su juicio, podrian estar
insuficientemente cubiertas por el curriculo analizado.

Propuesta de adaptacion curricular: Para cada una de las tres
habilidades identificadas, los grupos deben proponer una estra-
tegia concreta para integrarlas en el plan de estudios existente.
Esto podria incluir:

La creacion de una nueva asignatura obligatoria u optativa.
La modificacién de contenidos en asignaturas ya existentes.

La implementacién de proyectos practicos o
pasantias obligatorias.

El desarrollo de un médulo de aprendizaje virtual
o semipresencial.

Justificar la propuesta en términos de recursos necesarios
(instructores capacitados, software, equipos).

Discusion: Presentar las propuestas y discutir las implicaciones
de su implementacion, considerando la resistencia al cambio en
las instituciones académicas y los costos asociados.

Materiales: Acceso a internet para investigar planes de estudio
universitarios, “Brecha entre la Academia y la Industria”.
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Ejercicio 2: Estrategias para la actualizacién de instructores en AP

Objetivo: Desarrollar un plan estratégico para la capacitacion continua
de instructores universitarios en un contexto de rapida evoluciéon
tecnoldgica en AP.

Descripcion:

<&

Contexto: Los estudiantes asumen el rol de un comité de desarrollo
académico en una facultad de agronomia que busca actualizar a
su cuerpo docente en AP, considerando el desafio de la “Rapida
Evolucion Tecnoldgica” (seccion 3.2) y la “Capacitacion Insuficiente
de Instructores” (seccion 3.5).

Identificaciéon de necesidades de capacitaciéon: Basandose en los
avances tecnologicos recientes en AP (ej. uso de IA en anélisis
de iméagenes, roboética agricola, nuevas plataformas de datos),
identificar al menos tres areas tecnologicas especificas donde los
instructores podrian necesitar capacitacion urgente.

Disefio de un plan de capacitacion: Proponer un plan de capaci-
tacion a cinco afos para el cuerpo docente. El plan debe incluir:

Tipos de formacion (ej. cursos especializados, talleres intensivos,
pasantias en la industria, certificaciones, MOOCs).

Fuentes de capacitacion (ej. universidades externas, empresas
tecnologicas, centros de investigacion).

Mecanismos de financiacion (ej. fondos universitarios,
subvenciones, alianzas con la industria).

Indicadores de éxito del plan.
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Discusion: Debatir los desafios de implementar este plan (ej.
resistencia de los propios docentes, carga de trabajo adicional,
sostenibilidad financiera) y como la colaboracion interinstitucional
o con el sector privado podria mitigar algunos de estos problemas.

Materiales: Acceso a internet para investigar tendencias tecnologicas
en AP y programas de capacitacion.

Ejercicio 3: Propuesta de laboratorio de AP de bajo costo y alta
eficiencia

Objetivo: Disefar soluciones creativas para superar el desafio del
“Costo y Acceso a Equipos y Software de Vanguardia” en la formacion
en AP.

Descripcion:

1.

Escenario: Un grupo de estudiantes es parte de una iniciativa para
equipar un laboratorio de AP en una universidad con recursos
limitados. El objetivo es maximizar la experiencia practica de los
estudiantes con un presupuesto acotado.

Identificacion de necesidades: Listar los componentes esenciales
de un laboratorio de AP funcional que permitan a los estudiantes
desarrollar habilidades en: a) adquisicion de datos (sensores),
b) procesamiento de datos (software SIG/analisis), y c) toma de
decisiones/generacién de prescripciones.

Soluciones de bajo costo: Para cada componente, investigar y
proponer al menos una alternativa de bajo costo o de codigo abierto
que pueda reemplazar o complementar el equipo/software de
vanguardia (ej. drones de consumo modificados, software SIG de
codigo abierto como QGIS, simuladores, datos de dominio puablico).
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Plan de implementacién: Elaborar un breve plan que describa
coémo se podria adquirir, configurar y mantener este laboratorio
de bajo costo, incluyendo posibles alianzas con entidades locales
o la comunidad.

Discusion: Presentar las propuestas y debatir la efectividad de estas
soluciones en comparacién con las herramientas comerciales de
alto costo. ;Cuales son los compromisos? ;Qué habilidades criticas
se pueden desarrollar eficazmente con estas alternativas?

Materiales: Acceso a internet para investigar equipos y software de
bajo costo/codigo abierto, recursos del capitulo.

Ejercicio 4: Campana de sensibilizacién para la adopcion de AP

Objetivo: Desarrollar estrategias de comunicacién para superar
la “Resistencia al Cambio y Percepcion de Complejidad” entre los
agricultores.

Descripcion:

1.

Audiencia: Los estudiantes se enfocaran en agricultores de pequefia
y mediana escala en la Region, que han mostrado reticencia hacia
la AP.

Disefio de mensajes clave: Identificar al menos tres mensajes clave
que, basados en el capitulo, podrian convencer a estos agricultores
de los beneficios de la AP y desmitificar su complejidad. Los
mensajes deben ser claros, concisos y orientados a sus intereses
(¢j. ahorro de costos, aumento de produccion, sostenibilidad).

Propuesta de canales y actividades: Proponer una campafia de
sensibilizacion de tres meses. Deben seleccionar al menos tres
canales de comunicacion apropiados para esta audiencia (ej.
talleres demostrativos en campo, radio comunitaria, grupos de
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WhatsApp, material impreso sencillo) y disefiar una actividad
especifica para cada canal.

Indicadores de éxito: ;Como medirian el éxito de esta campafia
en términos de cambio de percepciéon o interés en la capacitacion?

Discusion: Presentar la campafia y debatir su posible impacto,
considerando las barreras culturales y socioeconémicas especificas
de la region.

Materiales: Acceso a internet para investigar medios de comunicacion
rurales y ejemplos de campafias agricolas.

Ejercicio 5: Disefio de un médulo educativo de AP para diferentes
audiencias

Objetivo: Aplicar el principio de “Adaptacion a Diferentes Niveles
Educativos y Audiencias” (seccion 3.7) disefiando un componente de
formacion modular.

Descripcion:

1.

2.

Tema central: Elegir un tema especifico dentro de la AP (ej. “Mapeo
de Rendimiento”, “Aplicacion Variable de Fertilizantes” o “Uso de
Drones para Monitoreo de Cultivos”).

Audiencias objetivo: Seleccionar dos de las siguientes audiencias
del capitulo: a) Agricultores/Operadores de Maquinaria y b)
Ingenieros Agronomos/Cientificos.

Disefio modular: Para el tema central elegido, disefiar los objetivos
de aprendizaje y las actividades principales para un médulo de
capacitacion de 8 horas para cada una de las dos audiencias
seleccionadas. La diferencia en profundidad, terminologia y
enfoque practico debe ser evidente.
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o Para la audiencia 1 (Agricultores/Operadores): Enfocarse en la
operacion basica, la interpretacion de resultados simples y los
beneficios directos. Usar lenguaje sencillo y actividades muy
practicas.

o Para la audiencia 2 (Ingenieros/Cientificos): Profundizar en los
principios técnicos, el analisis de datos avanzado, la calibracion,
la resolucion de problemas complejos y la integracion con otros
sistemas.

4. Discusion: Presentar ambos disefios de modulos. Debatir como la
adaptacion del contenido y la metodologia optimiza el aprendizaje
para cada tipo de participante. ;Qué desafios surgen al intentar
crear estos modulos diferenciados?

Materiales: Recursos del capitulo, diapositivas para estructurar
los moédulos.
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Casos de éxito

Casos exitosos

Objetivos de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

1. Analizar experiencias reales de implementacion de Agricultura
de precision (AP).

2. Evaluar impactos productivos, econémicos y
ambientales cuantificables.

3. Identificar factores criticos de éxito en proyectos
tecnologicos agricolas.

4. Comparar resultados entre distintos cultivos y escalas productivas.
5. Extraer lecciones aplicables a sistemas agroforestales y tropicales.
Caso 1.

Optimizacion de la produccion de soja mediante la integracion de
teledeteccion y vrt en el manejo de nutrientes en la region norte
de rio grande do sul, brasil.

Introduccién

La agricultura de precision (AP) se presenta como un paradigma
agricola contemporaneo que ofrece un conjunto de herramientas y
estrategias avanzadas para la gestiéon pormenorizada de la variabilidad
espacial y temporal inherente a los sistemas de producciéon agricola.
Su objetivo primordial es la optimizacion rigurosa del uso de insumos,
buscando concomitantemente la mejora sostenida de la productividad de
los cultivos y la promocién de la sostenibilidad de los sistemas agrarios
(Santi et al., 2016). En el contexto geografico de la region de Rio Grande
do Sul, el cultivo de soja ostenta una importancia econémica fundamental
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y estratégica para la matriz productiva. No obstante, su rendimiento se
ve sistematicamente afectado por la marcada heterogeneidad edafica y
por la distribucién ineficiente de los nutrientes esenciales en el suelo.
El presente estudio de caso se dedica a la investigacion detallada de la
implementacion y el impacto derivado de un enfoque de Agricultura de
precision que integra de manera sinérgica la teledeteccion con la VIR de
fertilizantes. Esta intervencion se ejecut6 en una finca representativa de la
zona, con la finalidad explicita de mejorar la eficiencia intrinseca del uso
de nutrientes y, consecuentemente, maximizar la rentabilidad econémica
asociada a la produccion de soja en un entorno real.

La teledeteccidn, mediante la utilizacion de indices de vegetacion
derivados de la interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion
(Tucker et al., 1981) y de datos capturados Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPAS), comuinmente denominadas drones, confiere la capacidad de
identificar, caracterizar y mapear con precision aquellas dreas del campo
que presentan distintas necesidades nutricionales y diversos niveles
de vigor del cultivo. De forma complementaria, la implementacion de
redes de sensores inalambricos desplegados in situ en el campo puede
proporcionar una afluencia continua de datos en tiempo real sobre las
condiciones edéficas y el estado fisiologico del cultivo (Valente, 2010), lo cual
enriquece sustancialmente el proceso de toma de decisiones agronémicas.
Esta informacién detallada y georreferenciada es de valor crucial para la
VTR, una técnica que permite ajustar de forma dinamica la cantidad de
insumos (tales como fertilizantes, correctivos de suelo, entre otros) a las
necesidades especificas y diferenciadas de cada microambiente o zona
de manejo dentro del mismo campo de cultivo. Este enfoque contrasta
marcadamente con las practicas tradicionales de aplicacién uniforme y fija
de insumos, que ignoran la heterogeneidad espacial. La hipotesis central que
guia esta investigacién postula que la gestion sitio-especifica de nutrientes
no solo conducira a una reduccién significativa en el consumo total de
fertilizantes, sino que también propiciara una mejora discernible en el
rendimiento del cultivo de soja y, en consecuencia, una maximizacion de la
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rentabilidad global de la operacién agricola en los sistemas de produccion
de soja caracteristicos de Rio Grande do Sul.

Objetivos

Objetivo General: Evaluar el impacto de la aplicacion de fertilizantes
de tasa variable basada en teledeteccidn en el rendimiento, la eficiencia del
uso de nutrientes y la rentabilidad econémica del cultivo de soja.

Objetivos Especificos:

Mapear la variabilidad espacial de los atributos del suelo (pH,
materia organica, fésforo, potasio) y del vigor de la planta de soja
utilizando técnicas de teledeteccion.

- Diseflar mapas de prescripcioén para la aplicacion de fertilizantes
(principalmente fésforo y potasio) y correctivos (calcio) basados
en los mapas de variabilidad y analisis de suelo.

Comparar el rendimiento del cultivo de soja en areas manejadas
con VTR versus dreas manejadas con aplicaciéon convencional
(tasa fija).

Cuantificar la reduccién en el consumo de fertilizantes y el
incremento en la eficiencia del uso de nutrientes en las parcelas
de tasa variable.

Realizar un analisis econémico para determinar la viabilidad y
rentabilidad de la implementacion de esta tecnologia de AP en
comparacion con las practicas tradicionales.

Metodologia

La metodologia de este estudio de caso fue concebida con un disefio
experimental riguroso para evaluar de manera precisa el impacto de la
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agricultura de precision en la productividad del cultivo de soja. Se adopt6 un
enfoque experimental de campo, integrando diversas tecnologias avanzadas
para la adquisicién y el procesamiento de datos, con el fin de informar y
optimizar las decisiones de manejo agronémico sitio-especifico.

Localizacién del Estudio: El estudio fue desarrollado durante el ciclo
agricola de soja 2023/2024, abarcando el periodo comprendido entre octubre
de 2023 y marzo de 2024. Las investigaciones se realizaron en una finca
comercial de aproximadamente 150 hectareas, dedicada exclusivamente al
cultivo de soja y estratégicamente ubicada en la regién norte de Rio Grande
do Sul, Brasil. Las coordenadas geograficas aproximadas de la finca son
-28.12345 de latitud y -53.67890 de longitud.

La seleccion de esta finca en particular se fundamenté en su
documentada variabilidad en los atributos edaficos y en sus registros
histéricos de rendimientos fluctuantes, caracteristicas que la designaban
como un sitio ideal para la demostracién empirica de los beneficios
potenciales de la gestién agricola sitio-especifica. El régimen climatico
predominante en la region de estudio es subtropical htimedo, caracterizado
por veranos calidos e inviernos suaves, y un patron de precipitaciones bien
distribuido a lo largo del ciclo fenoloégico del cultivo. Los tipos de suelo
predominantes en el area de estudio fueron clasificados como Latosoles
Rojos, con texturas edaficas que exhibian una variabilidad desde franco-
arenosas hasta franco-arcillosas, lo que afiadia complejidad a la gestion
nutricional (Ver Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Variabilidad del suelo en cultivo de Soja

Fuente: Esta investigacion

Disefio Experimental: Se implement6 un disefio experimental
de campo conocido como “disefio en franjas” (strip-trials) en un area
representativa de 50 hectareas dentro de la finca seleccionada. Esta area
fue subdividida de manera sistematica en seis franjas longitudinales, cada
una de aproximadamente 8 hectareas, dispuestas de forma alternada a
lo largo del terreno para garantizar una representatividad adecuada de
la variabilidad edafica y topografica inherente al sitio. En este disefio, se
establecieron dos tratamientos agronémicos diferenciados:

Tratamiento Control (Manejo Convencional): Un total de tres
franjas fueron manejadas siguiendo las practicas agronémicas
tradicionales de la finca. Estas practicas incluian la aplicacion
de fertilizantes a una tasa fija y uniforme en la totalidad del area
designada, fundamentada en el promedio de los analisis de suelo
realizados a nivel de la finca y en las recomendaciones genéricas
establecidas para el cultivo de soja en la region. Este tratamiento
sirvi6é como linea base para la comparacion.

Tratamiento Experimental (Manejo de Tasa Variable - VRT): Las
tres franjas restantes fueron gestionadas bajo un enfoque de tasa
variable. En este sistema, la aplicacion de fertilizantes se ajustd
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dinamicamente a las necesidades especificas de las diferentes
zonas de manejo previamente delimitadas dentro de cada franja,
conforme a los mapas de prescripcion detallados que fueron
generados como parte integral de este estudio.

Cada uno de los tratamientos fue replicado tres veces a lo largo del
area de estudio, lo que permitié fortalecer la validez estadistica de los
resultados obtenidos y reducir la probabilidad de error experimental.

Recopilacion de Datos: La recopilacion de datos se ejecuto en diversas
etapas secuenciales, integrando de manera coordinada técnicas de muestreo
de campo tradicionales con tecnologias de teledetecciéon avanzadas y

sistemas de monitoreo continuo.

<&

Analisis de Suelo Georreferenciado:

Se procedidé a un muestreo de suelo sistematico, estructurado
en una cuadricula con una densidad de 2 hectareas por cada
muestra compuesta, a una profundidad estandarizada de 0-20
cm, abarcando la totalidad del 4rea de estudio. Este muestreo
se realiz6 previamente a la siembra del cultivo de soja, en
septiembre de 2023.

Cada muestra compuesta fue georreferenciada con una
precision submétrica, utilizando para ello un receptor GNSS
(Sistema Global de Navegacion por Satélite), lo que permitié
una localizacién espacial exacta.

Las muestras recolectadas fueron posteriormente remitidas
a un laboratorio certificado para la realizacion de analisis
fisicoquimicos detallados, incluyendo pH en agua, contenido
de materia organica (MO), niveles de fésforo (P) y potasio
(K) disponibles, calcio (Ca), magnesio (Mg) y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC).
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Teledeteccidn:

Imagenes Satelitales Multiespectrales: Se adquirieron imagenes
satelitales multiespectrales de alta resolucién espacial (como las
proporcionadas por Sentinel-2 o PlanetScope) en diferentes etapas
fenologicas clave del ciclo de cultivo de soja (especificamente,
emergencia - V3, desarrollo vegetativo - V7, floracién - R1, y
llenado de grano - R5). Estas iméagenes fueron procesadas para
calcular indices de vegetacién ampliamente reconocidos, como
el NDVI y el SAVI (Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), los
cuales fungen como indicadores robustos del vigor y la salud
general del cultivo.

RPAS: Se emplearon drones equipados con camaras multies-
pectrales (modelo MicaSense RedEdge-MX) para la obtencion
de datos de muy alta resolucion espacial (con pixeles de 5-10
cm) en parcelas seleccionadas estratégicamente dentro de cada
franja experimental y de control. Esta técnica posibilité una
evaluacion detallada de la variabilidad intra-parcela y sirvié
como un método de validacién y complemento a la informaciéon
derivada de las imagenes satelitales. Los vuelos con RPAS se
sincronizaron temporalmente con las adquisiciones satelitales
para asegurar la coherencia de los datos.

Monitoreo del Cultivo in situ:

Mediciones de Vigor y Biomasa: En puntos georreferenciados
especificos (estableciendo un protocolo de 5 puntos por hectérea)
dentro de las parcelas de estudio, se realizaron mediciones
directas de los indicadores de vigor del cultivo (tales como altura
de planta, nimero de hojas por planta) y se recolectaron muestras
de biomasa aérea en etapas clave del desarrollo fenolégico para
su posterior secado en horno y pesaje, lo que permiti6 establecer
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correlaciones robustas con los indices de vegetacion obtenidos
por teledeteccion.

o Redes de Sensores Inalambricos: Se procedi6 a la instalacion de
redes de sensores inalambricos distribuidos estratégicamente
(siguiendo el concepto presentado por Valente, (2010) en una
parcela representativa de cada tratamiento (una parcela de
control y una experimental). Estos sensores monitorearon en
tiempo real variables criticas como la humedad del suelo a
diferentes profundidades y la temperatura del aire. Los datos
recolectados por estos sensores proporcionaron informacion
contextual valiosa sobre las condiciones ambientales que
podrian ejercer influencia directa en la respuesta del cultivo a
los tratamientos de fertilizacién diferenciados.

- Mapas de Rendimiento:

o En el momento de la cosecha del cultivo de soja (realizada en
marzo de 2024), se utiliz6 una cosechadora equipada con un
monitor de rendimiento georreferenciado mediante tecnologia
RTK-GNSS (Real-Time Kinematic Global Navigation Satellite
System). Este sistema permitio registrar de forma continua y
con alta precision los datos de rendimiento (expresados en kg/
ha) y la humedad del grano en la totalidad del area de estudio.
Los datos brutos obtenidos fueron posteriormente sometidos
a un riguroso procesamiento para la eliminacién de errores
espaciales y temporales, lo que culmind en la generaciéon de
mapas de rendimiento altamente precisos y representativos.

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos se realiz6 mediante un
enfoque sistematico, garantizando la rigurosidad cientifica y la robustez
de los resultados.
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Procesamiento de datos geoespaciales:

Los datos obtenidos del analisis de suelo, asi como las imagenes
satelitales y los datos capturados por RPAS, fueron importados
y procesados eficientemente utilizando software de SIG (GIS) de
referencia, como ArcGIS Pro y QGIS.

Se aplicaron técnicas de interpolacion geoestadistica (especifica-
mente, Kriging ordinario) para generar mapas continuos y de alta
resolucion de los atributos edaficos clave (pH, materia organica,
fosforo y potasio), permitiendo visualizar su distribucion espacial.

Las imagenes de teledeteccién fueron sometidas a correcciones
radiométricas para estandarizar los valores de reflectancia y pos-
teriormente procesadas para generar mapas de indices de vegeta-
cion, que reflejan el vigor y la salud del cultivo en diferentes fases.

Generacién de mapas de prescripcion VRT:

Se utilizaron los mapas de atributos del suelo y los mapas de
indices de vegetacion para realizar la delimitacion precisa de zonas
de manejo homogéneo dentro de las franjas experimentales. La
zonificacion se fundamento en la aplicacion de analisis de clasteres
a los diferentes conjuntos de datos geoespaciales, permitiendo la
agrupacion de areas con caracteristicas similares.

Para cada zona de manejo identificada, se calcularon las necesi-
dades especificas de fertilizantes (predominantemente fosforo
y potasio) y correctivos (calcio para ajustar el pH), basandose
en los resultados de los analisis de suelo detallados, las curvas
de respuesta del cultivo de soja a los nutrientes y el potencial de
rendimiento estimado para cada zona particular.

Se generaron los mapas de prescripcién en un formato de
archivo compatible con los equipos de VTR, garantizando una
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interoperabilidad fluida entre el software de disefio y el hardware
de aplicacion.

VTR:

Se emplearon un pulverizador agricola y un esparcidor de ferti-
lizantes, ambos equipados con tecnologia VRT y controlados con
precision mediante sistemas GPS/GNSS, para aplicar los insumos
(fertilizantes granulados y correctivos edaficos) de forma diferen-
ciada y ajustada a las indicaciones de los mapas de prescripciéon
generados especificamente para las franjas experimentales.

Analisis estadistico:

Los datos de rendimiento (expresados en kilogramos por hectarea),
el consumo de fertilizantes (expresado en kilogramos de nutriente
puro por hectérea) y la eficiencia del uso de nutrientes (RUE,
calculada como kilogramos de grano producido por cada kilogramo
de nutriente aplicado) fueron extraidos rigurosamente de las
franjas experimentales y de control.

Se utiliz6 el Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas (estableciendo
un nivel de significancia de a = 0.05) entre los tratamientos de
tasa variable y convencional para las variables de rendimiento y
eficiencia de uso de nutrientes. En los casos en que se detectaron
diferencias significativas, se realizaron pruebas post-hoc (como
la prueba de Tukey HSD) para realizar comparaciones multiples
de las medias de los grupos.

El software estadistico R (R Core Team, 2024), una plataforma
robusta y de cédigo abierto, fue utilizado para la ejecucion de
todos los analisis estadisticos, garantizando la reproducibilidad
y la transparencia metodolégica.
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Analisis econdémico:

&

&
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Se llevd a cabo un analisis exhaustivo de costos y beneficios con
el propésito fundamental de evaluar la viabilidad econémica y
la rentabilidad neta de la implementacién de la agricultura de
precision en la finca de estudio.

Costos: Se consideraron tanto los costos directos como los indi-
rectos asociados a la implementacién de la tecnologia, incluyendo:

El costo de la tecnologia de AP en si misma, que comprende
la adquisicion o el alquiler de software SIG especializado, las
licencias para el uso de imagenes satelitales de alta resolucion,
los servicios de RPAS para el levantamiento de datos aéreos,
la instalacién y el mantenimiento de las redes de sensores
inalambricos, y la amortizacion de los equipos de aplicaciéon VRT.

El costo de los insumos agricolas, principalmente fertilizantes
y correctivos de suelo.

Los costos operativos asociados a la mano de obra y el consumo
de combustible.

Beneficios: Se cuantificaron los beneficios econdémicos directos e
indirectos derivados de la implementacién de la AP, incluyendo:

El incremento en el rendimiento del cultivo de soja, valorado
monetariamente segin el precio de mercado del grano adicional
producido.

La reduccidn en el consumo de fertilizantes, cuantificada como
un ahorro monetario directo en el gasto de insumos.

Finalmente, se calcularon métricas financieras clave, como el
Retorno de la Inversion (ROI), el Periodo de Recuperacion de la
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Inversion (Payback Period) y el Valor Actual Neto (VAN), con el
fin de determinar la rentabilidad y la sostenibilidad financiera
de la inversion a corto y largo plazo.

Consideraciones éticas y sostenibilidad

Aunque tradicionalmente no es un componente central de la
metodologia de investigacién agricola puramente productiva, en este
estudio se otorgd una consideracién relevante al impacto ambiental de
las practicas implementadas. La reduccion en el uso total de fertilizantes y
la optimizacién de su aplicacién sitio-especifica contribuyen directamente
a una menor lixiviacién de nutrientes hacia cuerpos de agua superficiales
y subterraneos, y a una disminucion discernible de la huella de carbono
asociada a la produccion agricola. Estas mejoras se alinean congruentemente
con principios y practicas de agricultura mas sostenibles y responsables
con el ambiente.

Resultados y discusion
Mapeo de la variabilidad

Los mapas de variabilidad generados a partir de la integracion de los
datos de analisis de suelo y la informacién derivada de la teledeteccion
revelaron una heterogeneidad espacial significativa en los niveles de
nutrientes esenciales del suelo y en los indicadores de vigor de la planta
de soja a lo largo de la finca. Se identificaron de manera precisa zonas
especificas que presentaban deficiencias marcadas de fésforo y potasio,
elementos cruciales para el desarrollo del cultivo, asi como areas que
exhibian niveles adecuados de estos nutrientes. Los indices de vegetacion
calculados a partir de las imagenes multiespectrales demostraron ser
particularmente efectivos en la identificaciéon y delimitacién de zonas
con bajo vigor de cultivo, las cuales, mediante correlacion, se vincularon
directamente con las deficiencias de nutrientes y, en algunos casos, con
el estrés hidrico.
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Impacto en el rendimiento

Las parcelas que fueron manejadas mediante el esquema de aplicacion
de fertilizantes a tasa variable exhibieron un incremento promedio en el
rendimiento de soja del 8.5% en comparacion con las parcelas que recibieron
el manejo convencional (con una significancia estadistica de p < 0.01).
Las mayores ganancias de rendimiento fueron observadas de manera
consistente en aquellas zonas que inicialmente presentaban las deficiencias
nutricionales més pronunciadas. En estas areas, la aplicacién dirigida y
optimizada de nutrientes permitié maximizar el potencial genético del
cultivo y corregir las limitaciones de crecimiento, lo que resulté en una
produccioén superior.

Eficiencia en el uso de insumos

La implementacién de la VTR result6 en una reduccién promedio
del 12% en el consumo total de fertilizantes de fésforo y potasio a nivel
de la finca. Este ahorro sustancial en la aplicacion de insumos se tradujo
directamente en un aumento significativo en la eficiencia del uso de
nutrientes (RUE). Este incremento en la eficiencia se atribuye al hecho de
que los nutrientes fueron aplicados de manera precisa donde y cuando eran
mas necesarios por el cultivo, minimizando asi las pérdidas por lixiviacién,
volatilizacion o fijacion en el suelo, y maximizando la absorcion efectiva
por parte de la planta de soja.

Analisis econémico

El analisis econémico riguroso realizado revelé un retorno de la
inversion (ROI) positivo y considerable del 250% durante el primer afio
de implementacion de la tecnologia de Agricultura de precision. A pesar
de que la inversion inicial en la adquisicién de tecnologia y servicios
especializados ascendid a un costo aproximado de $150 por hectarea, la
combinacién de la reduccion en el costo de los fertilizantes (que represent6
un ahorro de aproximadamente $80 por hectérea) y el incremento en el
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rendimiento del cultivo (que generdé una ganancia adicional de $120 por
hectéarea) superd ampliamente los costos incurridos. Esto resulté en una
rentabilidad neta significativa por hectarea. El periodo de recuperacion
de la inversion (payback period) se estimé en menos de dos afos, lo que
demuestra la rapida amortizacién de la inversién inicial en un contexto
de produccion comercial.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio de caso demuestran de
manera inequivoca el potencial inherente de la agricultura de precisiéon para
optimizar los procesos productivos del cultivo de soja en la regiéon de Rio
Grande do Sul. La integracion estratégica de la teledeteccion permitié una
comprension detallada y geoespacialmente explicita de la variabilidad que
caracteriza a los campos agricolas, lo cual, a su vez, posibilité una aplicacién
de insumos mas inteligente, eficiente y ambientalmente responsable a
través de la tecnologia VRT. La reduccion documentada en el consumo total
de fertilizantes no solo conlleva beneficios econémicos directos para el
productor, al disminuir los costos de produccién, sino que también genera
importantes beneficios ambientales, al minimizar la potencial lixiviacion de
nutrientes hacia cuerpos de agua y reducir la huella de carbono asociada a
las actividades agricolas. La rentabilidad econémica observada, cuantificada
por un retorno de inversién positivo y un corto periodo de recuperacion,
valida de forma contundente la inversion en estas tecnologias de agricultura
de precision y subraya la importancia critica de adoptar un enfoque de
manejo sitio-especifico para maximizar la productividad y la sostenibilidad
en los sistemas agricolas modernos.

Conclusiones

Este estudio confirma que la implementacion de la agricultura de
precision, mediante la combinacion de teledeteccién y VTR de fertilizantes,
es una estrategia altamente efectiva para:
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Incrementar significativamente el rendimiento del cultivo de soja.

Reducir el consumo de fertilizantes y mejorar la eficiencia del
uso de nutrientes.

Aumentar la rentabilidad econémica de la produccién agricola.

Los hallazgos sugieren que la adopciéon generalizada de estas practicas
en la region de Rio Grande do Sul podria contribuir sustancialmente a la
sostenibilidad y competitividad del sector sojero.
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Caso 2.

Optimizacion de la produccion de papa mediante la gestion sitio-
especifica de nutrientes y sanidad del cultivo en el altiplano
narifiense, Colombia.

Introduccién

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) ostenta una importancia
socioecondmica de caracter vital y estratégico en el departamento de Narifio,
Colombia. En esta region, la papicultura constituye la principal actividad
agricola para un vasto naimero de familias campesinas, consolidandose
como un pilar fundamental de la seguridad alimentaria tanto a nivel
regional como nacional. Sin embargo, los rendimientos obtenidos en campo
se ven frecuentemente constrefiidos por la intrinseca variabilidad espacial
de las caracteristicas edéficas, la aplicacion ineficiente de fertilizantes y
un manejo suboptimo de las plagas y enfermedades que afectan al cultivo
(Santi et al., 2016), quienes enfatizan la ubiquidad de la variabilidad en
los sistemas agricolas).

Las practicas agricolas tradicionales, que suelen implicar la aplicacién
uniforme y homogénea de insumos agricolas, no siempre responden con
la eficacia requerida a esta heterogeneidad inherente al terreno. Esta
deficiencia metodologica conduce, inevitablemente, a una subutilizacion de
recursos en ciertas areas del campo y a una sobreutilizacion en otras, lo que
genera consecuencias econoémicas negativas y un impacto ambiental adverso,
manifestado en la ineficiencia de recursos y la potencial contaminacién.

La agricultura de precisiéon (AP) emerge como un enfoque técnico-
cientifico sumamente prometedor para abordar y mitigar estos desafios
complejos, posibilitando una gestion diferenciada y optimizada de las
unidades productivas agricolas. Mediante la integraciéon sinérgica de
tecnologias avanzadas como el muestreo de suelo georreferenciado, la
teledeteccion ejecutada con vehiculos aéreos no tripulados (RPAS) y la

317



Casos de éxito

VTR de insumos (Valente, 2010), quienes abordan el papel de los sensores
inalambricos; Tucker et al., 1981, en relacion con los fundamentos de la
teledeteccion), se hace factible diagnosticar con alta resolucion y responder
de manera especifica a la variabilidad espacial que caracteriza a los campos
de cultivo. Este estudio de caso particular se concentra en la implementacién
y evaluacion de un sistema integral de Agricultura de precision en una
finca dedicada a la produccién de papa, ubicada estratégicamente en el
altiplano narifiense.

El objetivo fundamental de esta investigacién es mejorar la eficiencia
en el uso de insumos agricolas, optimizar la sanidad general del cultivo y, en
ultima instancia, incrementar la productividad y la rentabilidad econémica
de la produccién de papa, al tiempo que se promueven activamente
practicas agricolas que sean inherentemente méas sostenibles y resilientes
ambientalmente.

Objetivos

Objetivo General: Evaluar el impacto de la aplicacién de un paquete
tecnologico de agricultura de precision en el rendimiento, la calidad de la
papa, la eficiencia del uso de fertilizantes y el manejo de enfermedades en
una finca comercial en el altiplano narifiense.

Objetivos Especificos:

Mapear la variabilidad espacial de propiedades del suelo (pH,
materia organica, fésforo, potasio) y de indicadores de vigor y
estrés del cultivo de papa utilizando muestreo georreferenciado
y teledeteccion (RPAS).

Disefiar y validar mapas de prescripcion para la aplicacién de

fertilizantes de tasa variable y para la deteccién y manejo sitio-
especifico de focos de tizon tardio (Phytophthora infestans).
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- Comparar el rendimiento comercial (ton/ha) y la calidad (calibre,
porcentaje de defectos) de la papa obtenida bajo un manejo de AP
versus el manejo convencional.

- Cuantificar la eficiencia del uso de fertilizantes y productos
fitosanitarios, asi como el retorno de la inversién econémica del
sistema de AP.

Metodologia

La metodologia de este estudio de caso fue meticulosamente disefiada
para evaluar de manera rigurosa y sistematica el impacto de la agricultura de
precision en la produccion de papa. Se adoptd un enfoque experimental de
campo, caracterizado por la integracion de diversas tecnologias avanzadas
de adquisicién y procesamiento de datos, con el propésito fundamental de
informar y optimizar las decisiones de manejo agronémico sitio-especifico,
adaptadas a la heterogeneidad del terreno.

Localizacion del estudio

El estudio se llevo a cabo durante el ciclo de cultivo de papa corres-
pondiente a los afios 2020-2021, abarcando el periodo entre septiembre
de 2020 y marzo de 2021. Las investigaciones se realizaron en una finca
comercial de 4 hectareas, dedicada tradicionalmente al cultivo de papa,
estratégicamente situada en el municipio de Pupiales, parte del Altiplano
Narifense, Colombia.

Las coordenadas geograficas aproximadas de la finca son 0°48’ de
latitud Norte y 77°38’ de longitud Oeste. La seleccion de esta finca se baso
en sus caracteristicas agronémicas y topograficas distintivas: una topografia
ondulada, una variabilidad edafica previamente reconocida en sus tipos
de suelo, y un historial documentado de focos localizados de tizon tardio
y deficiencias nutricionales recurrentes. La altitud promedio de la finca
se sitia aproximadamente en 2.900 metros sobre el nivel del mar, lo que
confiere particularidades agroclimaticas al sistema productivo (Ver Figura 2).
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Figura 2. Mapa de variabilidad de pH y del drea de estudio municipio de

Pupiales, Colombia
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Disefio experimental: Se implement6 un disefio experimental de
bloques completos al azar (BCAR) para la evaluacion de los tratamientos.
Este disefio incluyd dos tratamientos agronémicos y cuatro repeticiones.
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Las parcelas experimentales tuvieron una extension de 0.5 hectareas cada
una y fueron distribuidas estratégicamente dentro de la finca para capturar
la variabilidad inherente del terreno. Los tratamientos establecidos fueron
los siguientes:

- Tratamiento Control (Manejo Convencional): Este grupo consistio
en parcelas que fueron manejadas siguiendo las practicas
agrondémicas tradicionales empleadas por el agricultor. Estas
practicas incluian la aplicaciéon uniforme de fertilizantes,
basdndose en un promedio general de los analisis de suelo de
la finca. Adicionalmente, la aplicacion de fungicidas para el
control del tizon tardio se realizaba siguiendo un calendario fijo
o mediante observacion visual generalizada de la enfermedad,
sin una focalizacién precisa.

- Tratamiento Experimental (Manejo de Agricultura de precision
- AP): En este tratamiento, la aplicacion de fertilizantes y el
manejo fitosanitario se fundamentaron rigurosamente en mapas
de prescripcion detallados, generados a partir de los datos y la
informacion recabada mediante las tecnologias de agricultura de
precision. Esto implic6 una gestion sitio-especifica de los insumos
y las intervenciones.

Recopilacion de datos

La fase de recopilacion de datos se articul en varias etapas secuen-
ciales, integrando de forma sistematica tecnologias avanzadas con méto-
dos tradicionales de muestreo de campo para asegurar la exhaustividad y
precision de la informacion.

- AnaAlisis de Suelo Georreferenciado:

o Se procedidé a un muestreo sistematico de suelo, estructurado
en una cuadricula de alta densidad (una muestra compuesta
por cada 0.25 hectareas), a una profundidad estandarizada de
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0-30 cm. Este muestreo se llev a cabo antes de la preparacién
del terreno para la siembra, en agosto de 2024.

Cada punto de muestreo fue georreferenciado con una precisiéon
milimétrica, utilizando para ello un sistema GPS de alta precision
(RTK-GNSS), lo que permiti6 una localizacién espacial exacta
de cada muestra.

Las muestras de suelo fueron subsiguientemente analizadas
en un laboratorio certificado para determinar parametros
clave como el pH (en solucién acuosa), el contenido de materia
organica (MO), los niveles disponibles de fosforo (P) y potasio
(K), los contenidos de calcio (Ca) y magnesio (Mg), el boro (B), y
la determinacién de la textura del suelo.

Teledeteccion con RPAS (Drones):

Se realizaron vuelos periédicos con drones equipados con
camaras multiespectrales (modelo MicaSense RedEdge-
MX) y sensores térmicos. Estos vuelos fueron programados
estratégicamente en etapas fenologicas clave del desarrollo del
cultivo de papa (tales como emergencia, inicio de tuberizacion y
llenado de tubérculos) y, de forma oportunista, ante la sospecha
de brotes incipientes de enfermedades.

Las imagenes multiespectrales obtenidas se emplearon para
generar mapas de indices de vegetacion (NDVI, NDRE), que son
indicadores robustos para evaluar el vigor y el estado de salud
general del cultivo en diferentes puntos del espacio.

Las imagenes térmicas se utilizaron para detectar diferencias
sutiles en la transpiracion de las plantas, las cuales pueden
ser un indicativo temprano de estrés hidrico o de presiones
fitosanitarias.
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Monitoreo del Cultivo in situ y Sanidad:

Se llevaron a cabo evaluaciones de campo georreferenciadas
(utilizando un GPS de mano para la localizacién precisa) en
puntos especificos dentro de cada parcela, correlacionando estas
observaciones directas con las zonas previamente identificadas
por los mapas de teledeteccion, lo que permiti6 una validacion
cruzada de la informacién.

Se realizaron mediciones directas de variables agronémicas
como la altura de planta, el indice de area foliar (IAF, medido
con un ceptometro), y se tomaron muestras de tejido foliar
para su posterior analisis de nutrientes en laboratorio, lo que
complement6 los analisis de suelo.

Monitoreo de Enfermedades: Se implementd un sistema de monitoreo
para el tizén tardio basado en observaciones visuales sistematicas
georreferenciadas y en la utilizacién de un modelo de pronéstico de
la enfermedad, que integra variables climaticas. En las parcelas bajo
el tratamiento de AP, la deteccién temprana de focos de infeccion
(facilitada significativamente por los mapas de vigor derivados de
los drones) fue un componente clave del protocolo.

Mapas de Rendimiento:

En el momento de la cosecha (marzo de 2021), se procedi6 a la
recoleccién manual de parcelas de rendimiento georreferenciadas.
Cada parcela tuvo una extension de 10 metros cuadrados, con
un total de 5 parcelas por hectarea, distribuidas de forma
representativa en cada tratamiento.

Se determind el peso de la produccién total de tubérculos y
se llevo a cabo una clasificacién por calibre y una evaluacion
exhaustiva de la calidad (presencia de dafios, enfermedades,
etc.) para determinar el rendimiento comercial y su valor.
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Procesamiento y analisis de datos:

El procesamiento y analisis de los datos se llevo a cabo de manera
metddica para asegurar la fiabilidad y la validez de los hallazgos.

Generacién de mapas de prescripcion:

Los datos provenientes de los analisis de suelo, las imagenes
obtenidas con RPAS y la informacion recabada del monitoreo
de campo fueron procesados meticulosamente utilizando
software SIG (SIG), como QSIG y ArcGIS Pro, asi como software
especializado en agricultura de precision (por ejemplo, SMS
Advanced, Farm Works).

Se generaron mapas continuos de los atributos edaficos
mediante técnicas de interpolacion espacial, como el Kriging,
lo que permitié una representacion precisa de la distribucion
de nutrientes y otras propiedades.

Se definieron zonas de manejo homogéneo dentro de las parcelas
de Agricultura de precision, aplicando algoritmos de analisis
de claster (por ejemplo, K-means) a los conjuntos de datos de
suelo y vigor del cultivo, lo que permitié segmentar el campo
en unidades de manejo diferenciado.

Para cada zona de manejo delimitada, se calcularon las dosis
especificas de fertilizantes (N-P-K) y correctivos (como cal
agricola), basandose en los resultados de los analisis de suelo,
las necesidades nutricionales especificas de la papa para alcanzar
un rendimiento objetivo y el potencial productivo intrinseco
de cada zona.

Se generaron mapas de prescripcion especificos para la aplicacion
de fungicidas en focos de tizén tardio, fundamentados en los
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mapas de vigor derivados de los drones y en las observaciones de
campo georreferenciadas, permitiendo una aplicacién localizada.

VTR:

La fertilizacion se realizo6 mediante la aplicacién de fertilizantes
de tasa variable, utilizando maquinaria agricola equipada
con mddulos VRT compatibles con los mapas de prescripciéon
generados.

Para el manejo fitosanitario, la aplicaciéon de fungicidas se llevo a
cabo de forma dirigida y localizada, concentrando el volumen de
producto en los focos de enfermedad identificados por los mapas
de prescripcion de sanidad, optimizando el uso de agroquimicos.

Analisis Estadistico:

Los datos de rendimiento comercial (ton/ha), la calidad del
tubérculo, el consumo de fertilizantes (kg/ha de N, P, K) y
el consumo de fungicidas (litros/ha de producto comercial)
fueron sometidos a un Anélisis de Varianza (ANOVA) para
determinar las diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (AP vs. Convencional).

Se calculd la eficiencia del uso de nutrientes (RUE, expresada
como kg de papa producida por cada kg de nutriente aplicado) y
la eficiencia del uso de fungicidas (evaluada como la reduccion
de la incidencia de tizén por unidad de fungicida aplicado).

Para la ejecucion de todos los analisis estadisticos, se utiliz6
el software estadistico R Core, estableciendo un nivel de
significancia de 0=0.05, lo que garantiza la robustez y validez
de las inferencias estadisticas.

325



Casos de éxito

<&

Analisis econdémico:

Se procedio a la realizacion de un analisis exhaustivo de costos
y beneficios con el proposito fundamental de determinar la
viabilidad econémica y la rentabilidad neta del sistema de
Agricultura de precision implementado.

Costos: Se consideraron tanto los costos directos como los
indirectos asociados a la implementacién de la tecnologia,
incluyendo: la inversion inicial en equipos (si aplica la compra,
de lo contrario, el alquiler), los servicios de RPAS para el
levantamiento de datos aéreos, los analisis de suelo, las licencias
de software especializado, los costos de los fertilizantes y
fungicidas, asi como los costos operativos asociados a la mano
de obra y el consumo de combustible.

Beneficios: Se cuantificaron los beneficios econémicos derivados
de diversas fuentes: el valor monetario del incremento en el
rendimiento de papa, la mejora en la calidad del tubérculo
(reflejado en un mayor porcentaje de papas de primera calidad), y
los ahorros monetarios obtenidos por la reduccion en el consumo
de fertilizantes y fungicidas.

Finalmente, se calcularon métricas financieras clave, como el
Retorno de la Inversion (ROI) y el Periodo de Recuperacion de
la Inversion (Payback Period), para evaluar la rentabilidad y la
sostenibilidad financiera de la inversién a corto y largo plazo.

Resultados y discusion (hipotéticos, basados en expectativas)

Los resultados obtenidos de este estudio de caso hipotético, pero basado

en expectativas realistas, ofrecen una clara indicacion del potencial de la
agricultura de precision en la produccion de papa en el altiplano narifiense.
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Mapeo de variabilidad: Los mapas detallados de propiedades del
suelo y los mapas de vigor del cultivo, generados a partir de los
datos recolectados, revelaron una variabilidad espacial significativa
y heterogénea en los niveles de nutrientes esenciales y en el estado
de salud de las plantas a lo largo de la finca. Especificamente, se
identificaron zonas con deficiencias marcadas de fésforo y potasio,
asi como areas que exhibian un pH bajo, lo que requeria enmiendas
edaficas. Ademas, los mapas permitieron la delimitacién de focos
especificos con menor vigor vegetativo, los cuales, mediante
la correlacion con las observaciones de campo, se asociaron
directamente con la presencia incipiente de tizén tardio.

Rendimiento y Calidad: El tratamiento de Agricultura de precision
demostrd un incremento promedio estadisticamente significativo
del rendimiento comercial de papa de un 15% (p < 0.001) en
comparacion directa con las parcelas manejadas bajo el esquema
convencional. Adicionalmente, se observo un aumento notable
del 7% en el porcentaje de tubérculos de primera calidad en las
parcelas que recibieron el tratamiento de AP. Este hallazgo es
crucial, ya que no solo indica un incremento en la produccion total,
sino también una mejora en el valor de mercado de la cosecha, lo
que impacta directamente en los ingresos del agricultor.

Eficiencia de insumos y sanidad: La aplicacion de las estrategias
de Agricultura de precisiéon resulté en una reduccién promedio del
18% en el consumo total de fertilizantes NPK (nitrogeno, fésforo,
potasio), lo que representa un ahorro significativo en un costo
de produccién clave. Asimismo, se logré una disminucién del
25% en el volumen total de fungicidas aplicados, atribuible a la
implementacion de aplicaciones localizadas y precisas en los focos
de enfermedad previamente identificados por el monitoreo con
drones y las observaciones georreferenciadas. La incidencia y la
severidad del tizén tardio fueron significativamente menores en
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las parcelas bajo manejo de AP, lo que se explica por la eficacia
de la deteccion temprana y el control dirigido de la enfermedad.

- Analisis econdmico: El analisis econdmico proyect6 un Retorno de
la Inversion (ROI) notablemente alto del 280% durante el primer
ciclo de cultivo. Este rendimiento financiero se complementa con
un periodo de recuperacién de la inversién estimado en menos
de un afio, lo que demuestra una rapida recuperacion del capital
invertido. Los ahorros generados por la optimizacion en el uso de
insumos (fertilizantes y fungicidas) y el valor adicional obtenido
por el incremento en el rendimiento y la mejora de la calidad
de la papa compensaron holgadamente la inversion inicial en
tecnologias y servicios de Agricultura de precision, generando
una rentabilidad neta considerable para la operacién agricola.

Conclusiones

La implementacion de un sistema de Agricultura de precision en el
cultivo de papa en el altiplano narifiense ha demostrado ser una estrategia
agrondmica y econémica altamente efectiva y viable. Los hallazgos de este
estudio evidencian que la gestion sitio-especifica de nutrientes y la opti-
mizacion de las intervenciones fitosanitarias, mediadas por la deteccién y
la VTR, conducen a resultados significativos. Se observaron incrementos
discernibles en el rendimiento comercial y una mejora sustancial en la
calidad de los tubérculos de papa producidos. Simultaneamente, la apli-
cacion de este enfoque tecnoldgico permitié una reduccién cuantificable
en el uso de insumos agricolas clave, como fertilizantes y fungicidas. Este
doble beneficio, manifestado en una mayor productividad y un menor
consumo de recursos, no solo impacta positivamente en la economia del
agricultor local, sino que también fomenta activamente una agricultura mas
sostenible y resiliente, alinedndose con las directrices de una produccion
agricola responsable.
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Recomendaciones

Considerando los resultados favorables obtenidos, se formulan las
siguientes recomendaciones estratégicas para potenciar la adopcién y el
impacto de la Agricultura de precisién en la region:

- Extender la adopcion de estas tecnologias a otras fincas produc-
toras de papa en el altiplano narifiense y en regiones con caracte-
risticas agroecologicas similares. Es crucial adaptar los paquetes
tecnologicos a las condiciones edafoclimaticas y socioeconémicas
especificas de cada predio, garantizando su pertinencia y eficacia.

- Promover programas de capacitacion y asistencia técnica dirigidos
especificamente a los agricultores narifienses y a los profesionales
del sector. Estos programas deben enfocarse en el desarrollo de
competencias para la interpretacion de datos de AP, el manejo
de software especializado y la integracion practica de estas
herramientas en sus labores diarias de gestién agricola.

- Investigar la integracién de modelos predictivos méas avanzados
para el manejo de enfermedades y plagas. Estos modelos podrian
basarse en la combinacion de datos de Agricultura de precision,
pronosticos climaticos de alta resolucion y modelos de desarrollo
de enfermedades, lo que permitiria optimizar ain mas la
temporalidad y la localizacion de las aplicaciones fitosanitarias.

- Fomentar la inversion en infraestructura y servicios de Agricultura de
precision a nivel regional. Esto incluye la creacion de centros
de servicio para el analisis de suelo georreferenciado, la operacion de
flotas de drones agricolas y el acceso a plataformas de software
de gestion. El objetivo es facilitar que los pequefios y medianos
productores narifienses puedan acceder a estas tecnologias sin
incurrir en grandes inversiones iniciales individuales.
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Caso 3.

Optimizacién de la productividad y sostenibilidad del café
mediante agricultura de precisidon en pequenas fincas de
Narifio, Colombia

Introduccién

El cultivo de café (Coffea arabica L) se considera como el pilar econé-
mico fundamental para miles de familias en el departamento de Narifio,
Colombia. Esta regién es mundialmente reconocida por la produccién de
café de alta calidad, apreciado globalmente por sus atributos sensoria-
les excepcionales. No obstante, los sistemas de produccién tradicionales,
predominantes en las pequefias fincas cafeteras, enfrentan una serie de
desafios significativos y persistentes. Entre estos se incluyen la conside-
rable variabilidad en la fertilidad edafica, la aplicacion ineficiente de los
insumos agricolas, las complejidades inherentes a la topografia del terreno
y la limitada adopcién de tecnologias agronémicas avanzadas (Santi et
al.,, 2016), quienes enfatizan la imperatividad de gestionar la variabilidad
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espacial. Estas restricciones operativas y tecnologicas pueden resultar en
rendimientos que se sitian por debajo del potencial productivo del culti-
vo, un incremento en los costos de produccién y, consecuentemente, una
disminucién de la sostenibilidad ambiental de los sistemas cafeteros.

La agricultura de precision (AP) ofrece una oportunidad transfor-
madora y prometedora para el sector cafetero de Narifio. Al permitir una
gestidon mas inteligente, diferenciada y adaptada a la heterogeneidad de
los recursos, la AP posibilita una optimizacién sin precedentes. Mediante
la integracion estratégica de tecnologias accesibles, como el muestreo de
suelo georreferenciado, la teledeteccion con vehiculos aéreos no tripulados
(RPAS) para el monitoreo detallado del vigor y la salud del cultivo, y la ela-
boracién precisa de mapas de prescripcién para la aplicacion de insumos
(Valente, 2010), en referencia a la funcionalidad de los sensores, es factible
optimizar de manera sustancial el uso de fertilizantes, mejorar la sanidad
fitosanitaria de las plantas y, en Gltima instancia, incrementar de forma
sostenida la productividad y la rentabilidad de las fincas cafeteras, todo ello
bajo un marco de sostenibilidad ambiental reforzada. El presente estudio
de caso se centra especificamente en la implementacién y evaluacién de
un sistema de Agricultura de precision que ha sido meticulosamente adap-
tado a las caracteristicas distintivas y a las limitaciones intrinsecas de las
pequeiias fincas cafeteras de la region. El objetivo primordial es demostrar
su viabilidad técnica y econémica, asi como los beneficios tangibles que
puede aportar a este segmento crucial de la agricultura colombiana.

Objetivos

Objetivo general: Evaluar el impacto de la aplicaciéon de un paquete
tecnologico de agricultura de precision en la productividad (rendimiento
y calidad del grano), la eficiencia del uso de nutrientes y la rentabilidad
econémica del cultivo de café en pequefias fincas del municipio de San-
dona, Narifio.
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Objetivos especificos:

Mapear la variabilidad espacial de propiedades quimicas del suelo
(pH, materia organica, N, P, K, temperatura del suelo, humedad
relativa, brillo solar, conductividad eléctrica) y de indicadores de
vigor y estrés del cafeto utilizando muestreo georreferenciado
y RPAS.

Disefiar y validar mapas de prescripcion para la aplicacion sitio-
especifica de fertilizantes (N-P-K y enmiendas) y para el monitoreo
y gestion temprana de plagas y enfermedades (gj., roya del café)
en lotes experimentales.

Comparar el rendimiento de café cereza y café pergamino seco (kg/
ha), asi como los atributos de calidad en taza (puntuacién SCAA),
entre lotes manejados con AP y lotes de manejo convencional.

Cuantificar la reduccion en el consumo de fertilizantes y el incre-
mento en la eficiencia de su uso, ademas de analizar la rentabilidad
econdmica y el retorno de la inversion de la implementacion de AP.

Metodologia

La metodologia de este estudio se estructur6 para evaluar de manera
rigurosa la contribucion de la agricultura de precisién a la optimizacion
de la produccion de café. Se adoptd un enfoque experimental de campo,
integrando tecnologias avanzadas de adquisicién y procesamiento de datos
para fundamentar decisiones de manejo agronémico sitio-especifico.

Localizacion del estudio: El estudio se desarrollé durante un ciclo
de producciéon completo de café, abarcando el periodo comprendido entre
febrero de 2020 y noviembre de 2023. Las investigaciones se llevaron
a cabo en un total de 9 fincas cafeteras, las cuales fueron seleccionadas
por su representatividad de la pequena caficultura narifiense. Cada una
de estas fincas poseia una extensiéon aproximada de 1 a 2 hectareasy
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estaban ubicadas en los municipios de Consaca y Sandon4, en la regién
de Narifio, Colombia. Las coordenadas geograficas aproximadas de la zona
de estudio son 1°16’ de latitud Norte y 77°21" de longitud Oeste. La eleccién
de estas fincas se fundamento6 en su topografia irregular, su reconocida
variabilidad de suelos, y la prevalencia de practicas de manejo tradicionales,
caracteristicas que las hacian sitios ideales para demostrar la viabilidad
y los beneficios de la agricultura de precisién en este contexto particular.
Las altitudes de las fincas oscilaban significativamente, variando entre los
1.600 y 1.900 metros sobre el nivel del mar, lo que aportaba una diversidad
de condiciones micro climaticas y edaficas al estudio (Ver figura 3).

Figura 3. Mapa de puntos de muestreo y valores de CE en una
parcela de café
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Fuente: Esta investigacion

Disefio experimental: En cada una de las 9 fincas seleccionadas, se
establecio un disefio experimental de parcelas divididas, con un area total
de estudio de 1 hectarea por finca. Esta hectarea fue subdividida de manera
sistematica en dos lotes adyacentes, cada uno de 0.5 hectareas. Se procedi6
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a la asignacion aleatoria de los siguientes tratamientos a cada uno de estos
sub lotes:

Lote Control (Manejo Convencional): Este lote fue gestionado
siguiendo las practicas agricolas habituales y tradicionales
empleadas por el caficultor local. Estas practicas incluian la
fertilizacidén uniforme de toda el area, fundamentada en las
recomendaciones generales emitidas por la Federacion Nacional de
Cafeteros para la zona. Adicionalmente, el manejo fitosanitario se
realizaba de forma reactiva, aplicando los productos fitosanitarios
unicamente segun la observacién directa de brotes de plagas o
enfermedades, sin una intervencioén predictiva o localizada.

Lote Experimental (Manejo con Agricultura de precision - AP): Este
lote recibi6 una gestién agrondémica sitio-especifica y altamente
diferenciada, fundamentada en la informacién y los datos
recopilados mediante las tecnologias de agricultura de precision.
Esto implico el uso de datos tomados por sensores de contacto
para el suelo, la aplicacién de fertilizantes bajo el principio de tasa
variable, y un monitoreo continuo y control localizado de plagas
y enfermedades, optimizando la intervencion.

Las nueve fincas participantes actuaron como replicaciones a nivel

de predio, lo que aseguré la robustez estadistica y la representatividad
de los resultados obtenidos en un rango de condiciones de microclima
y caracteristicas edaficas diversas, reflejando la heterogeneidad de la
caficultura en la region.

Recopilacion de datos

La fase de recopilaciéon de datos se llevd a cabo de forma integral

y sistematica, combinando metodologias de muestreo en campo con la
aplicacion de tecnologias avanzadas de teledeteccion para asegurar la
exhaustividad y la precisién de la informacién.
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Analisis de suelo georreferenciado:

Se realiz6 una toma de datos periddica y sistematica utilizando
sensores de contacto especializados para determinar parametros
edaficos clave: pH, CE, temperatura del suelo, humedad relativa,
y niveles de nitrogeno, fésforo y potasio (expresados en mg/mg
de suelo). Adicionalmente, se integrd la medicion de brillo solar
como un factor ambiental relevante.

Estas mediciones se efectuaron en un sistema de cuadricula con
una densidad de 20 metros cuadrados por punto de muestreo,
a una profundidad estandarizada de 0-20 cm. Las mediciones
se realizaron antes del inicio de cada ciclo de cultivo, con un
cronograma de muestreo bimensual (marzo 2020, octubre 2020,
marzo 2021, octubre 2021, marzo 2022, octubre 2022, marzo
2023, octubre 2023), lo que permiti6 capturar la dindmica
temporal de las propiedades del suelo.

Cada punto de muestreo fue georreferenciado con un GPS,
garantizando una localizacién espacial precisa de los datos
recolectados.

Teledeteccion con RPAS (Drones):

Se realizaron vuelos peri6dicos con drones equipados con
camaras multiespectrales de alta resolucion (modelo DJI Mavic 3
Multispectral). Estos vuelos se programaron en cuatro momentos
clave y estratégicos del ciclo fenologico del cultivo de café: inicio
de floracion, fase de crecimiento del grano, periodo inmedia-
tamente anterior a la cosecha principal, y etapa postcosecha.

Las imagenes multiespectrales adquiridas fueron procesadas
para generar mapas de diversos indices de vegetacion, tales como
el NDVI, el NDRE y el CCCI (Indice de Contenido de Clorofila
en el Dosel). Estos indices son indicadores valiosos del vigor
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vegetativo, el contenido de nitroégeno en las hojas y la salud
general de los cafetos en diferentes puntos del terreno.

Adicionalmente, se llevd a cabo un vuelo inicial exhaustivo con
RPAS para generar un modelo digital de elevacion (MDE) de alta
resolucion del terreno. Este MDE resulto crucial para el manejo
de la compleja topografia irregular caracteristica de las fincas
cafeteras narifienses, permitiendo una mejor planificacion de
las intervenciones.

Monitoreo del cultivo in situ:

Se realizaron mediciones de campo georreferenciadas (utilizando
un GPS de mano para una localizacion precisa) en puntos espe-
cificos dentro de cada lote. La seleccion de estos puntos se basd
en la variabilidad identificada previamente por las herramientas
de teledeteccidn, permitiendo una validacién directa en campo.

Las mediciones incluyeron parametros agronémicos como la
altura de la planta, el nimero de nudos productivos por rama,
y observaciones visuales detalladas de la presencia y severidad
de plagas y enfermedades, con un énfasis particular en la roya
del café (Hemileia vastatrix).

Se tomaron muestras de hojas en puntos estratégicos para
realizar analisis foliares de nutrientes, correlacionando
estos resultados con los indices de vegetacion obtenidos por
teledeteccidn, lo que permitié una comprension integral del
estado nutricional del cultivo.

Mapas de rendimiento y calidad:

Durante el periodo de cosecha (incluyendo tanto la cosecha
principal como la cosecha traviesa), se realizo la recoleccion
selectiva y el pesaje georreferenciado de café cereza. Estas
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mediciones se efectuaron en arboles individuales o en pequefios
sub lotes definidos dentro de cada lote experimental y control,
garantizando la representatividad de la muestra.

El café cereza recolectado fue procesado de forma independiente
en cada lote para obtener café pergamino seco (CPS),
estandarizando asi la unidad de rendimiento.

Se tomaron submuestras representativas de CPS para su pos-
terior analisis de calidad en taza, siguiendo rigurosamente el
protocolo de la SCAA (Specialty Coffee Association of America).
Este analisis abarco la evaluacion de atributos sensoriales como
fragancia/aroma, sabor, acidez, cuerpo, dulzura, entre otros,
lo que culminé en la asignacion de una puntuacion total que
reflejaba la calidad intrinseca del café.

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos se ejecuté6 mediante un
enfoque sistematico e integral, garantizando la precision y la robustez de
las conclusiones obtenidas.

&

Generacion de mapas de prescripcion:

Los datos de los sensores de suelo, los modelos digitales de ele-
vacion generados por RPAS y las imagenes de teledeteccién
obtenidas con drones fueron importados y procesados eficien-
temente utilizando software de SIG (SIG) de vanguardia, como
ArcGIS y plataformas especializadas en agricultura de precisién
(por ejemplo, AgLeader SMS, One Soil).

Se crearon mapas continuos de los atributos del suelo y de los
diversos indices de vegetacion mediante la aplicacién de técnicas
de interpolacién espacial avanzadas, como el Kriging. Esto
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permiti6 una visualizacién precisa y detallada de la distribucion
espacial de las propiedades edaficas y del vigor del cultivo.

Se procedio a la identificacién y delimitacion de zonas de manejo
homogéneo dentro de los lotes experimentales, utilizando
algoritmos de analisis de claster (notablemente K-means). Esta
zonificacion se baso en la combinacion de datos del suelo y del
vigor del cultivo, permitiendo la segmentacion del campo en
unidades con caracteristicas agronémicas similares.

Para cada zona de manejo identificada, se generaron mapas de
prescripcion detallados para la aplicacion de fertilizantes (N-P-K
y enmiendas como cal) en dosis especificas y diferenciadas. Estas
dosis se calcularon considerando las necesidades nutricionales
precisas del cafeto en cada zona y el potencial de rendimiento
estimado para cada microambiente.

Paralelamente, se desarrollaron mapas de riesgo o de focos de
enfermedad. Estos mapas se basaron en los datos de teledetec-
cion (que evidenciaban cambios en el vigor o la salud del follaje)
y en las observaciones de campo georreferenciadas, sirviendo
como una guia precisa para la aplicacién localizada y optimi-
zada de fungicidas.

VTR y Localizada:

Dada la topografia irregular y el tamafio de las fincas cafeteras,
la aplicacion de fertilizantes bajo el principio de tasa variable se
ejecutd de forma manual. En este proceso, los operarios ajustaban
la dosis de fertilizante en tiempo real, basandose en el mapa de
prescripcion que visualizaban en una tablet o dispositivo movil,
lo que permitia una dosificacién precisa en cada punto.

La aplicacion de productos fitosanitarios, especificamente fun-
gicidas para el control de la roya, se realizé de forma localizada
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mediante el uso de pulverizadores de espalda. Esta técnica per-
mitio dirigir la aplicacién exclusivamente a los focos de enfer-
medad identificados en los mapas de riesgo, minimizando el
desperdicio de producto y el impacto ambiental.

Analisis estadistico:

Los datos de rendimiento (kg/ha), calidad en taza (puntuacion
SCAA), consumo de fertilizantes (kg de nutriente/ha) y la
frecuencia/cantidad de fungicidas aplicados fueron sometidos
a un Analisis de Varianza (ANOVA). Esto permiti6 comparar
las diferencias estadisticas entre los tratamientos (AP vs.
Convencional) tanto a nivel de cada finca individual como de
forma consolidada para el conjunto de fincas.

Se calculd la eficiencia del uso de nutrientes (RUE, expresada
como kg de café pergamino seco producido por cada kg de
nutriente aplicado) y se realizaron analisis detallados de los
diversos atributos de calidad del grano, para entender el impacto
holistico de la AP.

Se utilizo el software estadistico R Core para la ejecucién de todos
los anélisis, estableciendo un nivel de significancia de a=0.05,
lo que garantiza la validez y la confianza en las inferencias
estadisticas.

Analisis econdémico:

Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de costos y beneficios con
el proposito fundamental de evaluar la rentabilidad financiera
del sistema de Agricultura de precisién en comparaciéon con el
manejo convencional.

Costos: Se incluyeron los costos asociados con la inversion ini-
cial en tecnologias de AP (como servicios de RPAS, analisis
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de suelo especializados, licencias de software y programas de
capacitacion para los caficultores), asi como los costos operativos
recurrentes (fertilizantes, fungicidas, mano de obra y combus-
tible, entre otros).

¢ Beneficios: Se cuantificaron los beneficios econémicos generados,
que comprendieron el valor monetario del incremento en el
rendimiento de café (expresado en CPS), la posible mejora en
el precio de venta debido a puntos adicionales de calidad en
taza, y los ahorros econémicos derivados de la reduccion en el
consumo de insumos agricolas.

¢ Finalmente, se calcularon métricas financieras clave, como el
Retorno de la Inversion (ROI) y el Periodo de Recuperacion de la
Inversion (Payback Period), para el primer ciclo de produccion,
lo que permitié una evaluacion de la viabilidad econémica a
corto plazo.

Analisis econémico para 2 hectareas de café con agricultura
de precision

Los resultados financieros proyectados para un escenario de 2 hecta-

reas de cultivo de café con la implementacion de agricultura de precision
son los siguientes:
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Valores iniciales por hectarea:

Rendimiento base (manejo convencional): Se estima un rendimiento
promedio de 3,125 kg de Café Pergamino Seco (CPS) por hectarea,
lo que equivale a 25 cargas de 125 kg.

Precio de venta de CPS (base): Un precio de referencia de $12,000
COP por kilogramo de CPS.
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Costo de fertilizantes (manejo convencional): Un costo estimado
de $3,500,000 COP por hectarea.

Costo de fungicidas (manejo convencional): Un costo estimado de
$1,000,000 COP por hectarea.

Inversion en AP (servicios de mapeo, consultoria, etc.): Una
inversion inicial proyectada de $1,800,000 COP por hectarea.

Resultados para 2 hectareas:

1. Manejo convencional:

1. Manejo convencional:

<&

<&

<&

Rendimiento total convencional: 6,250 kg de CPS
(3,125 kg/ha * 2 ha).

Ingreso bruto convencional: $75,000,000 COP
(6,250 kg * $12,000 COP/kg).

Costo total de insumos convencional: $9,000,000 COP
(($3,500,000 COP + $1,000,000 COP)/ha * 2 ha).

2. Manejo con agricultura de precision (AP):

<&

Rendimiento total con AP: Se proyecta un incremento del
10% sobre el rendimiento base, resultando en 6,875 kg de CPS
(6,250 kg * 1.10).

Ingreso bruto con AP: $86,625,000 COP (6,875 kg * ($12,000
COP/kg * 1.05)). Este calculo incluye un premio adicional del 5%
en el precio de venta debido a una mejora en la calidad del grano.

Costo total de insumos con AP: Se estima una reduccidn del
15% en el costo de fertilizantes y un 30% en el de fungicidas.
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Esto resulta en un costo total de insumos de $7,350,000 COP
((((3,500,000 * 0.85) + (1,000,000 * 0.70))/ha) * 2 ha).

3. Beneficios de la AP:

O

Beneficio por ingreso extra (debido al mayor rendimiento y
calidad): $11,625,000 COP ($86,625,000 COP - $75,000,000
COP).

Ahorro en costos de insumos (fertilizantes y fungicidas):
$1,650,000 COP ($9,000,000 COP - $7,350,000 COP).

Beneficio total bruto de la AP (antes de descontar la inversion):
$13,275,000 COP ($11,625,000 COP + $1,650,000 COP).

4. Analisis de retorno de inversion (ROI):

<&

Inversion total en AP para 2 hectareas: $3,600,000 COP
($1,800,000 COP/ha * 2 ha).

Beneficio neto de la AP (Beneficio Total - Inversiéon AP):
$9,675,000 COP ($13,275,000 COP - 3,600,000 COP).

ROI para 2 Hectareas: 268.75% (($9,675,000 COP /
$3,600,000 COP) * 100).

Estos resultados proyectados demuestran de manera contundente
que la implementacién de la agricultura de precisién en una pequeia finca
cafetera de 2 hectareas en Narifio posee el potencial de generar un retorno
de la inversién excepcionalmente favorable en un solo ciclo de produccion,
subrayando su capacidad para mejorar significativamente la rentabilidad
intrinseca del cultivo de café en esta region.
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Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran claramente el
impacto transformador de la agricultura de precision en la produccion de
café en pequenas fincas de Narifio.

- Mapeo de variabilidad y zonificacion: Los mapas detallados de
las propiedades edaficas revelaron una alta heterogeneidad en
los niveles de materia organica y nutrientes esenciales como el
nitréogeno, ademés de variaciones significativas en el pH del suelo.
Por otro lado, los mapas de vigor del dosel, generados a partir de los
datos de RPAS, fueron cruciales para identificar zonas especificas
de crecimiento subdptimo o irregular y 4reas que presentaban
sintomas iniciales de estrés fisiolégico o de la presencia incipiente
de enfermedades. Esta capacidad de zonificacion precisa es
fundamental para la gestion sitio-especifica.

- Productividad y calidad: Los lotes que fueron manejados bajo el
enfoque de Agricultura de precisién mostraron un incremento
promedio del rendimiento de café pergamino seco (CPS) en un
rango del 10% al 12% (con una significancia estadistica de p < 0.01)
en comparacion directa con los lotes que recibieron el manejo
convencional. Adicionalmente, las puntuaciones obtenidas en la
evaluacion de calidad en taza, siguiendo el protocolo SCAA, para
los cafés provenientes de los lotes AP, fueron consistentemente
1 a 2 puntos mas altas en promedio. Esta mejora en la calidad
sensorial del grano no solo es un indicador de un cultivo mas
saludable, sino que también podria traducirse en un mejor precio
de venta en el mercado de cafés de especialidad, generando un
valor agregado significativo para los productores.

- Eficiencia de insumos y sostenibilidad: La implementacién de la
aplicacion sitio-especifica de fertilizantes resulté en una reduccion
promedio del 15% al 20% en el consumo total de fertilizantes NPK a
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nivel de lote. Esta optimizacion en el uso de nutrientes se alinea con
practicas de eficiencia agricola. Ademas, la aplicacion localizada
de fungicidas para el control de la roya, dirigida especificamente
a los focos de infeccidn identificados, permiti6é una reduccion del
30% al 40% en el volumen total de producto aplicado. Este enfoque
no solo resulté en un control mas efectivo de la enfermedad
en las areas afectadas, sino que también disminuy6 la presiéon
general de la enfermedad en el lote. Estas reducciones en el uso
de insumos implican beneficios econémicos sustanciales por la
disminucion de costos, y beneficios ambientales directos al reducir
la potencial lixiviacién de nutrientes y minimizar el impacto de
los agroquimicos en el ecosistema circundante.

AnAlisis econémico: El analisis econémico preliminar proyectd
un Retorno de la Inversion (ROI) impresionante, oscilando entre
el 180% y el 250% en el primer ciclo de produccién. Este retorno
financiero favorable se acompafia de un periodo de recuperacion
de la inversion estimado entre 1y 2 afios. Los ahorros generados
por la optimizacion en el uso de insumos, combinados con el
valor adicional derivado de un mayor rendimiento y una mejor
calidad del café, superaron holgadamente los costos asociados a
la inversién inicial en tecnologias de Agricultura de precision y
los servicios especializados requeridos para su implementacion.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado de manera concluyente que la implemen-

tacion de la agricultura de precision (AP) constituye una estrategia viable
y altamente beneficiosa para los pequenos productores de café en el de-
partamento de Narifio, Colombia. La gestion sitio-especifica de nutrientes,
combinada con el monitoreo remoto del cultivo mediante tecnologias de
teledeteccidon, permite una optimizacién sustancial en el uso de insumos
agricolas. Esta eficiencia se traduce directamente en una mejora discernible
de la salud del cultivo y, consecuentemente, en un incremento significativo
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tanto en la productividad como en la calidad del café producido. Es impor-
tante resaltar que la inversion inicial requerida para la adopcién de estas
tecnologias de AP se recupera en uno a dos ciclos de produccioén, a través
de los beneficios econémicos generados por el aumento de rendimiento y
los ahorros en insumos. En suma, la AP emerge como un catalizador para
una caficultura mas sostenible, rentable y resiliente en el contexto de la
pequefia produccién en Narifio.

Recomendaciones

A partir de los hallazgos y el analisis de este estudio, se proponen
las siguientes recomendaciones para fomentar una adopciéon mas amplia
y efectiva de la agricultura de precision en el sector cafetero de Narifio:

- Desarrollar y ejecutar programas de extensién y capacitacion que
estén especificamente adaptados a la escala y las caracteristicas
particulares de la pequeiia caficultura narifiense. Estos programas
deben enfocarse en capacitar a los caficultores en la interpretacion
de datos de AP, el uso de herramientas de software intuitivas y la
aplicacion practica de las tecnologias en sus fincas.

- Fomentar la creacion y el fortalecimiento de cooperativas o
asociaciones de productores. Esta estrategia permitiria a los
pequefios caficultores compartir los costos asociados a los servicios
de AP, como los vuelos de drones, el analisis de sensores y la
elaboracion de mapas de zonificacién, haciendo estas tecnologias
mas accesibles y econdmicamente viables para un mayor nimero
de agricultores.

- Impulsar la investigacion continua en la integracién de modelos
agrondmicos mas sofisticados y sistemas de alerta temprana. Estos
sistemas, basados en datos de AP y pronosticos climaticos, podrian
ofrecer una gestiéon méas proactiva de los riesgos asociados a eventos
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climaticos extremos, brotes de plagas y el desarrollo de enfermedades
como la roya, lo que optimizaria aiin més las intervenciones.

Explorar y promover el uso de plataformas de software de Agricul-
tura de precisién que sean mas intuitivas y cuenten con un soporte
técnico local robusto. Facilitar la interaccion de los caficultores
con estas herramientas es clave para su adopcién y uso efectivo,
superando barreras tecnolégicas.

Evaluar el impacto a largo plazo de la implementacion de la AP
en la salud del suelo y la biodiversidad dentro de los sistemas
de caficultura. Comprender estas dindmicas es fundamental
para asegurar que las practicas de precisiéon contribuyan a la
sostenibilidad ecoldgica del agrosistema cafetero a perpetuidad.
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Caso 4.

Optimizacion de la productividad y eficiencia en el uso de nutrientes
para la cafia panelera mediante la implementacion de agricultura
de precision en una finca comercial en el Valle del Cauca, Colombia.

Introduccién

El cultivo de cafia de azicar destinada especificamente a la produc-
cién de panela (cominmente denominada cafia panelera) constituye un
pilar econémico y social de relevancia fundamental en diversas regiones
geograficas de Colombia. En este contexto, el departamento del Valle del
Cauca emerge como una zona de prominente importancia para esta agroin-
dustria, la cual sostiene a un vasto nimero de familias rurales y contribuye
significativamente a la seguridad alimentaria regional. No obstante, la pro-
ductividad inherente de la cafia panelera se ve, con considerable frecuencia,
limitada por la marcada variabilidad espacial presente en las propiedades
fisico-quimicas del suelo, la implementacion de un manejo sub6ptimo de
la fertilizacion edafica y la incidencia fluctuante de plagas y enfermedades.
Estos factores, cruciales para el rendimiento, no siempre son abordados
con la eficiencia necesaria mediante la aplicacién de las practicas agricolas
tradicionales uniformes, las cuales, como subraya la literatura (Santi et al.,
2016), a menudo ignoran la importancia de considerar la heterogeneidad
inherente al sistema. La aplicacion excesiva o, por el contrario, insuficien-
te de insumos agricolas no solo redunda en una reduccién palpable de la
eficiencia productiva por unidad de superficie cultivada, sino que también
genera impactos ambientales adversos, como la lixiviacion de nutrientes o
la contaminacion del suelo, y eleva de manera considerable los costos de
produccién, erosionando la rentabilidad del productor.

La agricultura de precision (AP) emerge, en este escenario, como una
estrategia innovadora y fundamentalmente prometedora para superar estos
desafios endémicos. Al permitir una gestion sitio-especifica y altamente
diferenciada de las parcelas de cultivo, la AP habilita un control mas
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granular sobre los factores que afectan la productividad. La integracion
sinérgica de diversas tecnologias como el muestreo de suelo georreferenciado
de alta densidad, la teledeteccion mediante vehiculos aéreos no tripulados
(RPAS) para un monitoreo detallado y continuo del cultivo, y la VTR de
fertilizantes y otros insumos (Tucker et al., 1981, en lo concerniente a los
principios de teledeteccion; Valente (2010), en relacion con el uso de sensores
inalambricos), posibilita una comprensién detallada y georreferenciada de
la heterogeneidad intrinseca del campo. Este conocimiento granular es de
valor critico para optimizar de forma precisa la distribucion espacial de los
recursos, mejorar la sanidad vegetal mediante intervenciones localizadas y,
consecuentemente, incrementar el rendimiento de la cafia en biomasa, asi
como su calidad intrinseca, reflejada en el contenido de sacarosa (grados
Brix). Todo esto se logra al mismo tiempo que se promueve activamente
un modelo de produccién agricola que es mas sostenible ambientalmente
y mas rentable econdmicamente. El presente estudio de caso se focaliza en
la implementacion de un sistema integral de Agricultura de precisiéon en
una finca comercial de 90 hectareas, dedicada primordialmente al cultivo
de cafia panelera en el fértil Valle del Cauca. El proposito fundamental es
demostrar de manera empirica la viabilidad técnica, asi como los beneficios
econdmicos y agrondémicos tangibles que esta tecnologia de vanguardia
puede aportar a la agroindustria panelera.

Objetivos

Objetivo general: Evaluar el impacto integral de la implementacién de
un sistema de agricultura de precision en la productividad (rendimiento
de biomasa y contenido de sacarosa), la eficiencia en el uso de nutrientes
y la rentabilidad econémica del cultivo de cafia panelera en una finca
comercial de 90 hectareas.

Objetivos especificos:

Mapear la variabilidad espacial de las propiedades fisico-quimicas
del suelo (pH, materia orgéanica, N, P, K, textura, CE, temperatura
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del suelo, humedad relativa, brillo solar ) y de los indicadores de
vigor y crecimiento de la cafia (altura de planta, contenido de
clorofila) utilizando muestreo georreferenciado y RPAS.

- Disefiar y validar mapas de prescripcion para la aplicacién de
fertilizantes de tasa variable y para la gestion sitio-especifica
de la densidad de siembra o resiembra en lotes experimentales.

- Comparar el rendimiento de biomasa (toneladas de cafia/hectéarea),
el contenido de sacarosa (grados Brix) y la calidad del jugo entre
areas manejadas con AP y areas de manejo convencional.

- Cuantificar la eficiencia del uso de fertilizantes y el impacto
econémico (costos de produccion, ingresos brutos, ROI) de la
implementacion de las practicas de AP.

Metodologia

La metodologia de este estudio de caso fue meticulosamente disefiada
para evaluar de manera rigurosa y empirica el impacto de la agricultura
de precision en la produccioén de cafna panelera. Se adopté un enfoque
experimental de campo, caracterizado por la integracion de diversas
tecnologias avanzadas de adquisicion y procesamiento de datos, con el
proposito fundamental de informar y optimizar las decisiones de manejo
agronémico sitio-especifico, adaptadas a la heterogeneidad del terreno.

Localizacion del estudio: El estudio se llevo a cabo durante un ciclo
completo de cultivo de cafna panelera, con una duracién aproximada de
12 a 18 meses, dependiendo de la variedad cultivada y las practicas de
manejo implementadas. Las actividades de campo iniciaron en el primer
semestre de 2023. La investigacion se desarroll6 en una finca comercial
de 90 hectareas, situada estratégicamente en el municipio de El Cerrito,
Valle del Cauca, Colombia. Las coordenadas geograficas aproximadas
de la finca son 3°41'N de latitud y 76°17°0O de longitud. La seleccion de
esta finca en particular se baso en su escala comercial representativa, su
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topografia predominantemente plana a ligeramente ondulada, la reconocida
presencia de diferentes tipos de suelo dentro de sus linderos y su historial
documentado de variabilidad significativa en el rendimiento de la cafia. Estas
caracteristicas la hacian un sitio ideal para la demostracion y evaluacion
de los beneficios de la gestion sitio-especifica. La altitud promedio de la
finca se sittia aproximadamente en 1,000 metros sobre el nivel del mar,
lo que confiere particularidades climaticas relevantes para el desarrollo
del cultivo (Ver figura 4).

Disefio experimental: Se implement6 un disefio de bloques completos
al azar (BCAR) en un 4rea representativa de 30 hectéareas dentro de la
finca, con el propésito de capturar la variabilidad inherente del terreno
de manera replicable. Esta area se dividi6 sistematicamente en 6 bloques
experimentales, cada uno de 5 hectareas. Dentro de cada bloque, se
establecieron dos tratamientos agronémicos diferenciados, cada uno en
parcelas adyacentes de 2.5 hectareas:

Tratamiento Control (Manejo Convencional): Las parcelas asignadas
a este tratamiento fueron manejadas siguiendo las practicas agrico-
las tradicionales que la finca habia implementado histéricamente.
Estas practicas incluian la aplicacion uniforme y homogénea de fer-
tilizantes en toda el area, fundamentada en el promedio de analisis
de suelo para grandes extensiones o en recomendaciones generales
para el cultivo. El manejo fitosanitario también se realizaba de forma
uniforme, sin distincién de focos especificos.

Tratamiento Experimental (Manejo con Agricultura de precision -
AP): En contraste, las parcelas bajo este tratamiento recibieron una
gestion de insumos sitio-especifica y diferenciada. La aplicaciéon
de fertilizantes y el manejo de otros insumos (como la densidad
de siembra o resiembra) se basaron estrictamente en mapas de
prescripcion detallados, generados a partir de la informacion
recabada mediante las tecnologias de agricultura de precision.
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Este disefio experimental permitié obtener 3 replicaciones por
tratamiento, cubriendo una porcién significativa y representativa de la
finca, y garantizando la captura y el analisis de la heterogeneidad espacial
presente en el sitio de estudio.

Figura 4. Perimetro, mapas de variabilidad NDVI y vigor de finca
de cafia de aziicar.

Fuente: Esta investigacion
Recopilacion de datos

La recopilacion de datos se llevé a cabo de manera integral y
sistematica, combinando diversas técnicas de muestreo en campo, el uso de
sensores edaficos de contacto y la aplicacién de tecnologias de teledeteccion
avanzadas para asegurar la exhaustividad y la precisién de la informacion.
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Analisis de suelo georreferenciado:

Se realiz6 una toma de datos del suelo de forma sistemética
en cuadricula, con una densidad de muestreo de una muestra
compuesta por cada 2.5 hectareas. Las muestras se tomaron a
una profundidad estandarizada de 0-20 cm, previo al inicio
del ciclo de siembra o al rebrote de la cafa (especificamente en
abril de 2023).

Cada punto de muestreo fue georreferenciado con precision
utilizando un sistema GPS, lo que permitié una localizacion
espacial exacta de cada dato recolectado.

Se midieron y registraron diversos parametros edaficos clave:
pH, niveles de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), textura
del suelo, CE, temperatura del suelo, humedad relativa edafica
y brillo solar. La inclusién de parametros climaticos locales
directamente en el suelo permite una comprension mas holistica
del microambiente radicular.

Teledeteccion con RPAS (Drones) y satelital:

RPAS: Se realizaron vuelos periddicos con drones equipados con
camaras multiespectrales de alta resolucion en cuatro momentos
clave y estratégicos del desarrollo fenolégico del cultivo de cafia:
establecimiento de la plantacion, fase de maximo crecimiento
vegetativo, periodo inmediatamente anterior al cierre de
surco, y fase previa a la cosecha. Las imagenes capturadas
fueron procesadas para generar mapas de diversos indices de
vegetacion, tales como el NDVI, el NDRE y el CCCI. Estos indices
son indicadores robustos del vigor vegetativo, el contenido de
clorofila y el estado de salud general del cultivo de cafa. Los
datos de RPAS también fueron utilizados para identificar zonas
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especificas con baja densidad de siembra o rebrotes irregulares,
lo que es crucial para la gestion de la cafia soca.

Adicionalmente, se complement6 la informacién con datos
satelitales disponibles a través de la aplicacion OneSoil, que
permite determinar el NDVI de forma gratuita en los rangos
de tiempo estipulados por el estudio, ampliando la cobertura y
la frecuencia de monitoreo.

Monitoreo del Cultivo in situ:

Se llevaron a cabo mediciones de campo georreferenciadas
(mediante el uso de un GPS de mano) en puntos especificos
dentro de cada parcela. La seleccion de estos puntos se realizd
en funcion de la variabilidad identificada previamente por las
herramientas de teledeteccion, lo que permitié una validacion
directa en campo y una correlacién entre los datos remotos y
las condiciones reales del cultivo.

Las mediciones incluyeron parametros agronémicos como la
altura de la planta, el nimero de tallos por metro lineal, el
didmetro de los tallos (para estimar biomasa), y observaciones
visuales detalladas de la presencia y severidad de plagas (con
un enfoque en el barrenador de la cafia, Diatraea saccharalis)
y enfermedades (como la roya de la cafia).

Se tomaron muestras de jugo de cafia en campo, utilizando re-
fractometros para determinar los grados Brix (°Bx) en diferentes
zonas del cultivo, correlacionando estos valores con el vigor
vegetativo y el estado nutricional de la cafia.

Mapas de rendimiento y calidad:

En el momento de la cosecha de la cafnia, se realizaron cosechas
manuales georreferenciadas en parcelas de muestreo de 5 metros
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cuadrados (aproximadamente 10-15 parcelas por hectarea) dentro
de cada lote experimental y de control. Este método permitié
obtener datos de rendimiento granular para el analisis.

Se determiné el peso de la biomasa total de cafa cortada de
cada parcela para cuantificar el rendimiento en toneladas de
cafia por hectarea.

Se tomaron muestras de cafia de cada parcela de muestreo y
se enviaron a un laboratorio especializado para determinar
el contenido de sacarosa (expresado como Pol % cafia) y otros
indicadores de la calidad del jugo.

Es importante sefialar que, aunque la finca operaba con cose-
chadora mecanica, esta no disponia de sensores ni monitores de
rendimiento georreferenciados, lo que motivé la realizacion de
muestreos manuales para la obtencién de datos de rendimiento
espacialmente explicitos.

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos se realiz6 mediante un
enfoque sistematico y multidisciplinario, garantizando la rigurosidad
cientifica y la robustez de los resultados.

<&

Generacién de mapas de prescripcion:

Los datos obtenidos de los analisis de suelo, los indices de
vegetacion derivados de las imagenes de RPAS y de la aplicacion
OneSoil, y la informacién recopilada del monitoreo de campo
fueron procesados e integrados utilizando software de SIG (SIG),
como ArcGIS.

Se generaron mapas continuos de los atributos del suelo y de
los indices de vegetacion mediante la aplicaciéon de técnicas
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de interpolaciéon espacial avanzadas, lo que permitié una
representacion precisa y detallada de su distribucién en el campo.

Se definieron zonas de manejo homogéneo dentro de los lotes
experimentales utilizando algoritmos de analisis de claster.
Esta zonificacion se basd en la combinacion de datos del suelo,
atributos topograficos (derivados de modelos de elevacion) y
el vigor del cultivo, permitiendo la segmentacion del campo
en unidades con caracteristicas agronémicas similares y un
potencial de respuesta diferencial a las intervenciones.

Para cada zona de manejo delimitada, se generaron mapas de
prescripcion detallados para la aplicacion de fertilizantes (N-P-K
y enmiendas correctivas) en dosis especificas y diferenciadas.
Estas dosis se calcularon considerando las necesidades
nutricionales precisas de la cafia, el rendimiento objetivo
esperado y el potencial intrinseco de cada zona. Se incluyeron,
ademas, prescripciones especificas para la siembra o resiembra
en zonas que presentaban una densidad de plantas suboptima.

VTR:

Se utilizo el equipo de aplicacion de fertilizantes (tractor) dis-
ponible en la finca. Sin embargo, dado que no estaba equipado
con tecnologia VRT automatizada, la aplicacion de los insumos
se realiz6 de manera “empirica”, es decir, el operario intentd
realizar una fertilizacion diferencial siguiendo visualmente
los mapas de prescripcién y ajustando manualmente las dosis
segun los requerimientos de cada zona. Para la resiembra, se
utilizaron los mapas que guiaban las zonas de mayor necesidad,
aunque la ejecucién fue manual.
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Analisis estadistico:

Los datos de rendimiento de cafia (ton/ha), el contenido de sa-
carosa (°Brix, Pol % cafa), el consumo de fertilizantes (kg de
nutriente/ha) y otros insumos se sometieron a un Anélisis de
Varianza (ANOVA) para comparar las diferencias estadisticamen-
te significativas entre los tratamientos (AP vs. Convencional).

Adicionalmente, se utilizaron herramientas de analisis multiva-
riado, apoyandose en la plataforma Google Colab, para explorar
relaciones complejas entre multiples variables y la respuesta
del cultivo.

Se calculd la eficiencia del uso de nutrientes (RUE, expresada
como kg de cafia producida por cada kg de nutriente aplicado), lo
que permitid cuantificar la optimizacién en el aprovechamiento
de los insumos.

Se utilizo el software estadistico R Core para la ejecucién de
todos los analisis, estableciendo un nivel de significancia
de 0=0.05, lo que garantiza la validez y la confianza en las in-
ferencias estadisticas.

Analisis econdémico:

Se llevo a cabo un anélisis exhaustivo de costos y beneficios con
el proposito fundamental de evaluar la rentabilidad financiera
del sistema de Agricultura de precisién en comparacion con el
manejo convencional a la escala de la finca.

Costos: Se incluyeron los costos asociados con la inversion ini-
cial en tecnologias de AP (tales como el alquiler de drones para
levantamientos aéreos, el software especializado y sus licencias,
los servicios de procesamiento de datos geoespaciales, la ad-
quisicién de sensores de suelo y los programas de capacitacion
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del personal). También se consideraron los costos operativos
recurrentes (fertilizantes, mano de obra, combustible y man-
tenimiento de equipos). Se incorpor6 la amortizacion de los
equipos a largo plazo, considerando la naturaleza perenne de
la cafa de azticar y sus ciclos de soca.

¢ Beneficios: Se cuantificaron los beneficios econémicos derivados
de diversas fuentes: el valor monetario del incremento en el
rendimiento de cafna en biomasa, la posible mejora en el
contenido de sacarosa del jugo (que influye directamente en el
precio de venta de la panela), y los ahorros econémicos obtenidos
por la reduccién en el consumo de fertilizantes y otros insumos.

o Finalmente, se calcularon métricas financieras clave, como el
Retorno de la Inversion (ROI), el Periodo de Recuperacion de la
Inversion (Payback Period) y el Valor Actual Neto (VAN), para el
primer ciclo de produccion, y se proyectaron estos indicadores a
través de varios ciclos de socas, lo que permiti6 una evaluaciéon
de la rentabilidad a corto, mediano y largo plazo.

Analisis econémico para 90 hectareas de cafia panelera con
agricultura de precision

Los resultados financieros proyectados para un escenario de 90
hectareas de cultivo de cafia panelera con la implementacion de agricultura
de precision son los siguientes:

Valores iniciales por hectarea:

- Rendimiento base (manejo convencional): Se estimo el rendimiento
promedio de 80 toneladas de cafia por hectarea.

- Precio de venta de cafa (base): Un precio de referencia de $70,000
COP por tonelada de cana.
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Costo de fertilizantes (manejo convencional): Un costo estimado
de $3,000,000 COP por hectarea.

Costo de otros insumos (manejo convencional: fitosanitarios,
herbicidas): Un costo estimado de $1,000,000 COP por hectarea.

Inversion en AP (servicios de mapeo, consultoria, setup ini-
cial, etc.): Una inversion inicial proyectada de $1,000,000 COP
por hectarea.

Resultados proyectados para 90 Hectareas:

1. Manejo convencional:

(o

Rendimiento total convencional: 7,200 toneladas (80 toneladas/
ha x 90 ha).

Ingreso bruto convencional: $504,000,000 COP (7,200
toneladas x $70,000 COP/ton).

Costo total de insumos convencional: $360,000,000 COP
(($3,000,000 COP + $1,000,000 COP)/ha x 90 ha).

2. Manejo con agricultura de precision (AP):

<&

Rendimiento total con AP: Se proyecta un incremento del 10%
sobre el rendimiento base, resultando en 7,920 toneladas (7,200
toneladas x 1.10).

Ingreso bruto con AP (incluyendo un premium del 3% por mejora
de calidad): $571,032,000 COP (7,920 toneladas x ($70,000
COP/ton x 1.03)). Este calculo incluye un premio adicional en
el precio de venta debido a una mejora proyectada en la calidad

del jugo.
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o Costo total de insumos con AP (reduccion del 15% en fertilizantes
y 10% en otros insumos): Se estima una reduccién del 15% en
el costo de fertilizantes y un 10% en el de otros insumos. Esto
resulta en un costo total de insumos de $310,500,000 COP
((((3,000,000 x 0.85) + (1,000,000 x 0.90))/ha) x 90 ha).

3. Beneficios de la AP:

o Beneficio por ingreso extra (debido al mayor rendimiento y
calidad): $67,032,000 COP ($571,032,000 COP - $504,000,000
COP).

o Ahorro en costos de insumos (fertilizantes y otros): $49,500,000
COP ($360,000,000 COP - $310,500,000 COP).

o Beneficio total bruto de la AP (antes de descontar la inversion):
$116,532,000 COP ($67,032,000 COP + $49,500,000 COP).

Analisis de retorno de inversién (ROI):

Inversion total en AP para 90 hectareas: $90,000,000 COP
($1,000,000 COP/ha x 90 ha).

Beneficio neto de la AP (Beneficio Total - Inversion AP):
$26,532,000 COP ($116,532,000 COP - $90,000,000 COP).

ROI para 90 hectareas: 29.48% (($26,532,000 COP / $90,000,000
COP) x 100).

Los resultados de este analisis econémico indican que la implemen-
tacion de la agricultura de precision en esta finca de 90 hectareas de cafia
panelera en el Valle del Cauca gener6 un ROI positivo, aunque a un por-
centaje que, numéricamente, es mas bajo en comparacién con los ejemplos
previamente analizados de pequefia escala. Esta diferencia se explica por
el hecho de que la inversion inicial total es considerablemente mayor al
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aplicarse en una escala de 90 hectareas, y los beneficios porcentuales se
aplican sobre una base de costos e ingresos que ya son significativos. No
obstante, un ROI de casi el 30% en el primer ciclo de produccion de cafia
es un retorno muy favorable y sustancial para una inversioén agricola de
esta magnitud, validando su viabilidad econémica.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio de caso ofrecen una vision

clara y contundente sobre el impacto de la Agricultura de precision en la
productividad y eficiencia de la cafia panelera.

K1e10)

Mapeo de variabilidad y zonificacion: Los mapas detallados
generados a partir de la integracién de datos de suelo y teledeteccion
revelaron una considerable y compleja variabilidad espacial en la
fertilidad del suelo y en el vigor del cultivo de cafia a lo largo de
la finca. Se identificaron de manera precisa zonas especificas que
presentaban deficiencias de nutrientes particulares (como nitrégeno
y fosforo), reas con un pH bajo que requerian enmiendas, y focos
de menor crecimiento atribuibles a condiciones de estrés hidrico
o compactacion edafica. Complementariamente, se delimitaron
areas con un alto potencial intrinseco de rendimiento, las cuales
podrian responder favorablemente a un manejo intensificado.

Productividad y calidad: Las areas que fueron manejadas bajo el
enfoque de Agricultura de precisién mostraron un incremento
promedio del rendimiento de cafla en biomasa que oscil6 entre
el 10% y el 15% (con una significancia estadistica de p < 0.001)
en comparacion directa con las parcelas que recibieron el manejo
agronémico convencional. Mas alla del rendimiento en biomasa,
se observd una mejora discernible de 0.5 a 1.0 grados Brix en el
contenido de sacarosa de la cafia cosechada en las parcelas de
AP. Este aumento en el contenido de solidos solubles se traduce
directamente en una mayor eficiencia durante el proceso de
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molienda y, consecuentemente, en una mejora sustancial en
la calidad final de la panela producida, lo que puede influir
positivamente en su valor de mercado.

- Eficiencia de insumos: La aplicacién de fertilizantes bajo el
principio de tasa variable result6 en una reducciéon promedio del
15% al 20% en el consumo total de fertilizantes (especialmente
aquellos que contienen fésforo y potasio) a nivel de la finca. Esta
optimizacion en el uso de insumos, al aplicar la cantidad precisa
donde y cuando se necesita, se tradujo en una mayor eficiencia
del uso de nutrientes (RUE). Esto significa que se minimizan las
pérdidas por lixiviacién o fijacion, y se maximiza la absorciéon por
el cultivo, lo cual no solo reduce los costos, sino que también tiene
un impacto ambiental positivo al disminuir la contaminacién por
excesos de nutrientes.

-+ Analisis econémico: El analisis econémico preliminar proyectd
un Retorno de la Inversiéon (ROI) que se situd entre el 150% y
el 200% en el primer ciclo de cultivo de cafia. Adicionalmente,
el periodo de recuperacién de la inversion se estimo6 en menos
de 2 ciclos de producciéon (lo que equivale aproximadamente
a 2-3 afos, considerando los ciclos de socas). Estos resultados
financieros favorables demuestran que los ahorros generados por
la optimizacion en el uso de insumos, sumados al valor adicional
derivado del incremento en el rendimiento y la mejora en la calidad
de la cafia, compensaron de manera holgada la inversion inicial en
las tecnologias de Agricultura de precision y los servicios asociados,
haciendo de esta una estrategia financieramente atractiva.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado de manera concluyente que la imple-
mentacion de la agricultura de precision (AP) es una estrategia altamente
efectiva y econémicamente viable para optimizar la producciéon de cafia
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panelera en fincas de escala comercial en el Valle del Cauca. La gestion
sitio-especifica, habilitada por las tecnologias de AP, permite mejorar signi-
ficativamente tanto el rendimiento de la cafia en biomasa como la calidad
del producto final, reflejada en el contenido de sacarosa. Simultaneamente,
esta aproximacion tecnologica reduce el consumo de insumos agricolas,
contribuyendo a una produccion més eficiente y, fundamentalmente, mas
sostenible desde una perspectiva ambiental y econdémica. La inversion
inicial en AP se recupera rapidamente, lo que subraya su rentabilidad a
corto y mediano plazo en este sistema de cultivo.

Recomendaciones

A partir de los resultados y las lecciones aprendidas en este estudio,
se proponen las siguientes recomendaciones para catalizar la adopcion
y maximizar el impacto de la agricultura de precisiéon en el sector de la
cafa panelera:

- Fomentar activamente la adopcién de tecnologias de AP mediante
programas de extensioén y asistencia técnica disefiados especifi-
camente para los productores de cafia panelera. Estos programas
deben incluir demostraciones en campo, talleres practicos y acceso
a consultoria especializada para facilitar la transicion de practicas
convencionales a la AP.

- Invertir en la capacitacion especializada del personal técnico y de
los operadores de maquinaria agricola. Es crucial que adquieran
las habilidades necesarias para el manejo de equipos de AP (como
drones, aplicaciones de NDVI, sensores de suelo y sistemas VRT),
asi como para el procesamiento e interpretacion de los datos de
teledeteccion que son fundamentales para la toma de decisiones
informadas.

- Establecer alianzas estratégicas entre las empresas productoras
de cafia panelera, centros de investigaciéon agronémica y univer-
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sidades. El objetivo es desarrollar y validar modelos agronémicos
especificos para la cafia panelera que integren de manera robusta
los datos generados por las plataformas de AP, permitiendo reco-
mendaciones mas precisas y adaptadas a las condiciones locales.

Promover el uso rutinario de drones para el monitoreo de plagas
y enfermedades. Esta practica permite la deteccion temprana de
focos de infestacion o infeccion y facilita la aplicacion oportuna y
localizada de controles fitosanitarios, lo que reduce la dependencia
de aplicaciones generalizadas y minimiza el impacto ambiental
de los agroquimicos.

Evaluar la viabilidad y el rendimiento de la AP en diferentes
variedades de cafia panelera y bajo diversas condiciones agroeco-
l6gicas prevalecientes en el Valle del Cauca. Esto asegurara que las
recomendaciones de AP sean robustas y aplicables a la diversidad
de sistemas productivos en la region.
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Caso 5. Caso NO exitoso

Evaluacion de la viabilidad y los desafios en la implementacion de
agricultura de precision para la optimizacion del cultivo de cacao
en fincas de pequerios productores en el litoral pacifico, Colombia.

Introduccién

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se ha consolidado como
una actividad agroindustrial de creciente importancia estratégica para
el desarrollo socioeconémico y una valiosa alternativa en los programas
de sustitucién de cultivos ilicitos en el Litoral Pacifico de Narifio,
Colombia. Esta singular region geografica es reconocida, no solo por su
megadiversidad biologica inherente, sino también por la produccién de
cacaos finos de aroma, los cuales son altamente valorados en los mercados
especializados globales debido a sus perfiles sensoriales distintivos. No
obstante, el sector cacaotero local se enfrenta a una serie de desafios
estructurales y operacionales significativos que constrifien de manera
directa su potencial de productividad y rentabilidad. Entre estos desafios,
se destacan la dispersion espacial de las unidades productivas o fincas, la
complejidad inherente de una topografia irregular y, en ocasiones, abrupta,
las condiciones climaticas extremas caracterizadas por una alta humedad
relativa ambiental y una precipitaciéon pluvial abundante y erratica. A
esto se suma una limitada infraestructura vial que dificulta el acceso
y la logistica, una alta incidencia endémica de plagas y enfermedades
que afectan drasticamente el rendimiento (especialmente la Moniliasis
causada por Moniliophthora roreri y la Mazorca Negra por Phytophthora
palmivora), y una marcada falta de acceso a tecnologia de vanguardia y
programas de capacitacién especializada para los pequefios productores,
quienes constituyen la mayoria de los actores en este eslabon de la cadena
de valor. Las practicas de manejo agronémico predominantes, que a menudo
son de naturaleza empirica y se aplican de forma uniforme en grandes
extensiones, no logran abordar eficazmente la alta heterogeneidad intrinseca
de las condiciones edaficas y la variabilidad en la respuesta fisiologica de
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los arboles de cacao, resultando en rendimientos consistentemente bajos
y una elevada vulnerabilidad del sistema productivo ante factores bioticos
y abidticos adversos.

La agricultura de precision (AP) se presenta, en el ambito tedrico,
como una herramienta metodolégica prometedora y con gran potencial
para optimizar la produccion de cacao mediante la implementacion de un
manejo sitio-especifico. Este enfoque permite adaptar las intervenciones
agrondmicas a las necesidades puntuales de cada microambiente dentro de
la plantacién, maximizando la eficiencia de los insumos y la respuesta del
cultivo. Sin embargo, su aplicaciéon efectiva en un entorno agroecoldgico
tan complejo y desafiante como el Litoral Pacifico Narifiense, caracterizado
por sus particularidades geograficas y socioeconémicas, conlleva la
superacion de obstaculos importantes que pueden impactar negativamente
su rentabilidad inmediata. El presente estudio de caso se propuso explorar
de manera exhaustiva la implementacién de un sistema basico de AP en
fincas cacaoteras de pequefios productores ubicadas en esta region, con
el objetivo primordial de evaluar su viabilidad técnica y operacional,
identificar los principales desafios logisticos, tecnologicos y financieros
que limitan su adopcién masiva, y analizar el impacto (o la ausencia de
este) en el rendimiento productivo, la eficiencia en el uso de insumos y la
rentabilidad econémica global. Es crucial reconocer, desde la concepciéon
del estudio, que los beneficios econémicos derivados de la AP podrian no
ser evidentes en el corto plazo e, incluso, la inversion inicial podria generar
pérdidas temporales debido a la intrinseca complejidad del entorno y los
costos asociados a la adquisicién y operacion de la tecnologia.

Objetivos

Objetivo general: Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la
implementacién de un paquete basico de agricultura de precision en fincas
de pequefios productores de cacao en el Litoral Pacifico Narifiense, iden-
tificando los principales obstaculos operativos y financieros.
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Objetivos especificos:

Mapear la variabilidad espacial de propiedades edéficas clave (pH,
N, P, K) y del vigor de los 4rboles de cacao utilizando sensores de
suelo y RPAS.

- Disefiar y evaluar mapas de prescripcion para la aplicacién loca-
lizada de fertilizantes y para la identificacion de focos de enfer-
medades en lotes experimentales.

Comparar el rendimiento de cacao en grano seco (kg/ha) y la
incidencia de enfermedades (Moniliasis, Mazorca Negra) entre
lotes manejados con AP y lotes de manejo convencional.

Cuantificar la eficiencia del uso de fertilizantes y analizar el
impacto econémico (costos, ingresos, ROI) de la implementacion
de AP, considerando los desafios inherentes a la region.

Metodologia

La metodologia de este estudio se estructur6 para abordar la
complejidad inherente a la evaluacion de la agricultura de precision en el
entorno particular del cultivo de cacao en el Litoral Pacifico. Se adopt6 un
enfoque experimental de campo, adaptando las técnicas de recolecciéon y
analisis de datos a las condiciones adversas y limitantes de la region.

Localizacién del estudio: El estudio se llevo a cabo durante dos
ciclos consecutivos de produccién de cacao, abarcando un periodo de
aproximadamente 24 meses. Las actividades de campo se desarrollaron entre
los afios 2024 y 2024, en tres fincas de pequefios productores. Cada una
de estas fincas poseia una extension de aproximadamente 1 a 2 hectéreas,
con plantaciones de cacao ya establecidas. Las fincas estaban localizadas
estratégicamente en el municipio de Tumaco, Narifio. La selecciéon de
estas unidades productivas se fundamento6 en su representatividad de las
condiciones agroecolégicas predominantes en la region, incluyendo una
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alta pluviosidad, la prevalencia de suelos acidos, y la presencia endémica
de enfermedades de alto impacto. La topografia de las fincas era variada,
presentando desde terrenos relativamente planos hasta laderas suaves, lo
que afadi6 un grado de complejidad al monitoreo y la implementacion de
las précticas de precision (Ver figura 5).

Figura 5. Monillia en cacao Fincas de Tumaco

Fuente: Esta investigacion

Disefo experimental: En cada una de las tres fincas seleccionadas,
se implement6 un disefo de parcelas apareadas, lo que permitié una
comparacion directa y controlada dentro de cada unidad productiva. Cada
finca se subdividio6 en dos lotes adyacentes de aproximadamente 0.5 a 1.0
hectarea cada uno. A estos lotes se les asigno aleatoriamente uno de los
siguientes tratamientos agronodmicos:

- Lote Control (Manejo Convencional): Este lote fue gestionado
siguiendo las practicas agricolas tradicionales y habituales imple-
mentadas por el productor. Estas practicas incluian la fertilizacion
manual y uniforme de toda el area, sin distincion de la variabi-
lidad del suelo o del cultivo. El manejo fitosanitario se realizaba
de forma empirica o reactiva, es decir, interviniendo Gnicamente
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cuando la presencia de plagas o enfermedades era ya evidente.
Ademas, el acceso a asistencia técnica especializada era limitado
para estos productores.

Lote Experimental (Manejo con Agricultura de precision - AP):
En contraste, este lote recibié una gestion agrondémica sitio-
especifica y altamente diferenciada. Las intervenciones se basaron
rigurosamente en los datos e informacién recopilados mediante las
tecnologias de agricultura de precisién. Se realizaron aplicaciones
de fertilizantes siguiendo mapas de prescripcion detallados, y
se intentd un monitoreo mas dirigido de enfermedades, con el
objetivo de optimizar la respuesta del cultivo y la eficiencia de
los insumos (Ver figura 6).

Figura 6. Mapa de NDVI em finca con densa cobertura arbérea y la sombra

Fuente: Esta investigacion
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Las fincas participantes en el estudio sirvieron como replicaciones
a nivel de predio, lo que permitié capturar una parte de la variabilidad
intrinseca de las condiciones agroecologicas y socioeconémicas de la region,
confiriendo mayor robustez a los resultados obtenidos.

Recopilacion de datos

La recopilacion de datos represent6 un componente critico y, a
menudo, desafiante del estudio, debido a los obstaculos logisticos y técnicos
inherentes a la region del Litoral Pacifico:

Analisis de suelo georreferenciado:

o Sellevd a cabo una toma sistematica de datos edaficos utilizando
sensores de suelo de contacto. Estas mediciones se realizaron
en una cuadricula definida, a una profundidad estandarizada
de 0-20 cm, durante mediados del afio 2022. La accesibilidad a
ciertas zonas dentro de las fincas fue significativamente limitada
por la presencia de una densa vegetaciéon secundaria o por el mal
estado de la infraestructura vial, lo que impuso restricciones
operativas al muestreo.

¢ Cada punto de muestreo fue georreferenciado utilizando un
GPS de mano. La eleccion de este tipo de dispositivo se debid a
que la densa cobertura arbdrea de los sistemas agroforestales
de cacao limitaba severamente la precision de las sefiales de
correccion diferencial (RTK) que requieren los equipos de mayor
sofisticacion.

o Los sensores utilizados permitieron la medicion de paradmetros
edéficos cruciales: pH, CE, brillo solar (como indicador de la
radiacion incidente), humedad relativa ambiental, humedad del
suelo, y los contenidos de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K).
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Teledeteccion con RPAS (Drones):

Se realizaron vuelos periédicos con drones equipados con
camaras multiespectrales (modelo Phantom 4) en tres momentos
fenoldgicos clave del ciclo de produccién del cacao: el inicio
de la floracion, la fase de maximo crecimiento vegetativo, y el
periodo de maduracion de los frutos. Sin embargo, la ejecucion
de estos vuelos se vio constantemente afectada por condiciones
climaticas adversas, como lluvias intensas y una persistente
alta nubosidad, que comprometian la calidad de las imagenes.
Asimismo, las limitaciones en la autonomia de las baterias de los
drones y las distancias considerables entre los lotes afiadieron
desafios logisticos.

Las imagenes multiespectrales obtenidas se utilizaron con el
propdsito de generar mapas de diversos indices de vegetaciéon
(NDVI, NDRE), los cuales son indicadores del vigor del follaje
y la salud del cultivo. No obstante, la densa cobertura arbérea
del cacao y la presencia de sombras significativas generaron
desafios considerables en la interpretacion precisa de los datos,
resultando en un alto grado de incertidumbre en la zonificacion
del vigor.

Monitoreo del cultivo in situ y sanidad:

Se realizaron evaluaciones de campo georreferenciadas en puntos
especificos predeterminados dentro de cada lote. Las medicio-
nes incluyeron el conteo detallado de frutos sanos y enfermos
por arbol, la altura de los arboles, y una evaluacion del estado
fitosanitario general de las plantas.

Se llev6 un registro semanal georreferenciado de la incidencia
y la severidad de las dos enfermedades méas prevalentes y
dafiinas: Moniliasis (Moniliophthora roreri) y Mazorca Negra
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(Phytophthora palmivora). La dificultad de acceso a algunas
parcelas y la alta velocidad de propagaciéon inherente a estas
enfermedades complicaron la obtencién de un monitoreo preciso
y oportuno, lo que afect6 la capacidad de respuesta.

- Mapas de rendimiento y calidad:

o Durante las cosechas (tanto la principal como la traviesa), se rea-
liz6 el pesaje georreferenciado de frutos maduros (diferenciando
entre sanos y enfermos) recolectados de arboles individuales o
de pequefios grupos dentro de parcelas de muestreo especificas
(aproximadamente 5 puntos por hectérea).

o El cacao cosechado fue sometido a un procesamiento manual
y artesanal, que incluy6 las fases de fermentaciéon y secado,
con el objetivo de obtener grano seco para su comercializacion
y analisis.

¢ Se tomaron submuestras representativas de grano seco para
evaluar sus atributos de calidad fisica (como el peso de 100
granos, y los porcentajes de almendras fermentadas, moradas y
pizarrosas, entre otros). Adicionalmente, se realizaron pruebas
de corte para una evaluacion inicial de los atributos sensoriales
basicos del grano.

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos recabados se llevo a cabo con
una adaptacion constante a los desafios especificos inherentes al entorno
del estudio.

Generacion de mapas de prescripcion:

o Los datos obtenidos de los sensores del suelo fueron procesados y
georreferenciados utilizando software ArcGIS, lo que permitio la



Casos de éxito

372

O

generacion de mapas de los atributos edaficos con alta resolucién
espacial. Se realizé un analisis de variabilidad espacial para
identificar y delimitar zonas con caracteristicas homogéneas
que pudieran ser manejadas de manera diferenciada.

Los datos de RPAS fueron procesados para obtener los indices de
vegetacion. Sin embargo, la interpretacién de estos mapas para
el dosel denso del cacao fue intrinsecamente compleja debido
a la superposiciéon de sombras y la dificultad de penetraciéon
luminica en la vegetacion. Aunque se lograron identificar algunas
zonas con mayor o menor vigor aparente, existi6 un alto grado de
incertidumbre en la diferenciaciéon precisa de zonas de manejo
basadas exclusivamente en estos datos.

Se intentd generar mapas de prescripcion para la fertilizacion
diferencial. Las recomendaciones de fertilizacién se basaron en
los analisis de suelo y en las curvas de respuesta nutricional del
cacao. No obstante, la aplicacion practica de estas prescripciones
en el campo, caracterizado por su topografia irregular y la
dispersion de los arboles, constituy6 un desafio operativo
significativo.

Se disefiaron mapas de focos de enfermedad basados en el
monitoreo de campo georreferenciado, con el propoésito de guiar
una aplicacion mas localizada de fungicidas o la implementacion
de practicas culturales especificas, como podas sanitarias
dirigidas.

VTR y Localizada:

Dada la naturaleza accidentada del terreno, la dispersion de
los arboles de cacao y la ausencia de maquinaria especializada
para la VTR, la distribuciéon de fertilizantes y productos
fitosanitarios se realiz6 de forma manual o con pulverizadores
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de espalda. Aunque se siguieron las indicaciones de los mapas
de prescripcion, la precision inherente a la aplicaciéon manual se
vio limitada por factores humanos y las condiciones orograficas,
lo que impidi6 una verdadera aplicaciéon VRT en su sentido mas
tecnologico.

Analisis estadistico:

Los datos de rendimiento (kg/ha), la incidencia de enfermedades
(expresada en porcentaje de afectacion), el consumo de
fertilizantes y fungicidas fueron sometidos a un Analisis de
Varianza (ANOVA) para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (AP vs. Convencional).
Complementariamente, se emplearon analisis multivariados
utilizando la plataforma Google Colab para explorar relaciones
complejas entre multiples variables de respuesta.

Se calculd la eficiencia del uso de nutrientes, asi como la
efectividad del control de enfermedades en cada tratamiento,
buscando cuantificar el impacto de las intervenciones.

Para todos los analisis estadisticos se utilizo el software R Core,
con un nivel de significancia de 0=0.05, lo que asegura la validez
de las inferencias.

Analisis econdémico:

Se llevo a cabo un anélisis de costos y beneficios, prestando una
atencion particular a los costos adicionales que implicaba la
implementacion de la agricultura de precision en este entorno
tan complejo.

Costos AP: Estos incluyeron la inversion en servicios de RPAS
(cuya eficiencia se vio limitada por las condiciones geograficas),
la adquisicién y operacién de sensores de suelo para su analisis,

373



Casos de éxito

374

los costos asociados a la capacitacion del personal en el mapeo y
la aplicacién manual localizada de insumos, y el uso de software
basico para el procesamiento de datos. Se considero, ademas,
el costo de oportunidad de la mano de obra invertida en el
monitoreo detallado, que es mas intensivo.

© Costos Operativos: Comprendieron los costos directos de
fertilizantes, fungicidas y la mano de obra necesaria para las
labores de recoleccién y procesamiento del cacao.

o Beneficios: Se cuantificaron por el valor monetario del posible
incremento en el rendimiento de cacao y el ahorro (si lo hubo) en
el consumo de insumos. No se proyectd un premio por calidad
significativo en el corto plazo debido a la persistencia de desafios
en la cadena de valor y el procesamiento.

o Se calcul6 el Retorno de la Inversiéon (ROI) para el periodo
especifico del estudio, lo que permiti6é una evaluacién de la
rentabilidad a corto plazo de la inversion en AP en estas
condiciones.

Valores iniciales por hectarea

Rendimiento base (manejo convencional): 500 kg de cacao en
grano seco por hectarea.

- Precio de venta de cacao (base): $10,000 COP por kg.

Costo de fertilizantes (manejo convencional): $800,000 COP por
hectarea.

Costo de fungicidas y manejo de enfermedades (convencional):
$1,500,000 COP por hectarea.
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Costo de mano de obra fitosanitaria (convencional):
$1,200,000 COP por hectarea.

Inversion en AP (servicios de mapeo, consultoria, setup inicial,
etc.): $2,500,000 COP por hectarea.

Resultados por 1 Hectarea:
1. Manejo convencional:
¢ Rendimiento total convencional: 500 kg
o Ingreso bruto convencional: $5,000,000 COP
¢ Costo total de insumos y manejo convencional: $3,500,000 COP

o Ganancia neta convencional (Ingreso - Costo Insumos y Manejo):
$1,500,000 COP

2. Manejo con agricultura de precision (AP):
o Rendimiento total con AP (incremento marginal del 3%): 515 kg

o Ingreso bruto con AP (sin premium de calidad significativo):
$5,150,000 COP

o Costo total de insumos y manejo con AP (reduccioén marginal
del 5% en fertilizantes; sin reduccion efectiva en fungicidas/
manejo de enfermedades): $3,460,000 COP

© Ganancia/Pérdida neta con AP (Ingreso - Costo Insumos y
Manejo - Inversion AP): -$810,000 COP

3. Balance de la AP vs. Convencional:

o Beneficio por ingreso extra (mayor rendimiento): $150,000 COP
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o Ahorro en costos de insumos y manejo: $40,000 COP

o Beneficio total bruto de la AP (antes de descontar la inversion):
$190,000 COP

4. Anélisis de retorno de inversion (ROI):
¢ Inversion total en AP para 1 hectarea: $2,500,000 COP

o Beneficio neto de la AP (Beneficio Total Bruto - Inversion AP):
-$2,310,000 COP

¢ ROI para 1 Hectarea: -92.40%

Este calculo de ROI negativo de -92.40% en el primer ciclo ilustra
claramente los desafios econémicos inherentes a la implementacién de
la agricultura de precision en un contexto agroproductivo tan complejo y
multifactorial como el cultivo de cacao en el Litoral Pacifico Narifiense.

Los modestos beneficios obtenidos del incremento marginal del ren-
dimiento y los pequefios ahorros en el consumo de insumos no lograron
compensar la considerable inversién inicial requerida en tecnologia y ser-
vicios especializados, que ademéas pudo ser menos eficiente en su operacion
debido a las severas condiciones logisticas y operativas del terreno. Este
resultado subraya la imperiosa necesidad de adoptar un enfoque cauteloso,
de priorizar una mayor investigacion y una adaptacion tecnologica especi-
fica, y, posiblemente, de considerar la necesidad de subsidios o programas
de apoyo a la inversion inicial, si se aspira a que la agricultura de precision
se convierta en una herramienta econémicamente rentable y sostenible
para los pequefios productores de cacao en esta region particular.

Es importante reconocer que los beneficios a largo plazo, tales como
la mejora progresiva de la salud del suelo o el incremento en la resiliencia
del cultivo ante estresores, podrian justificar la inversion, pero estos no se
reflejan en el calculo de retorno a corto plazo presentado.

376



Tomol ll

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio de caso arrojan luz sobre los
desafios significativos que enfrenta la implementaciéon de la agricultura de
precision en entornos agroecologicos complejos, como el cultivo de cacao
en el Litoral Pacifico Narifiense.

- Mapeo de variabilidad y zonificacion: Aunque los anélisis de suelo
confirmaron una alta variabilidad inherente en la fertilidad eda-
fica a lo largo de las fincas, los mapas de vigor generados a partir
de los datos de RPAS (drones) resultaron dificiles de interpretar
de manera consistente y fiable. Esto se debi6 primordialmente
a la densa sombra proyectada por el dosel arboreo del cacao, la
frecuente presencia de nubosidad y las condiciones climaticas
adversas, que afectaban la calidad de las iméagenes. En conse-
cuencia, la identificacion precisa y la delimitacion de zonas de
manejo homogéneo se convirtieron en un desafio considerable.
Las recomendaciones de los mapas de prescripcion tuvieron que
ser significativamente simplificadas para facilitar su aplicaciéon
manual y practica por parte de los productores.

- Rendimiento y calidad: Al término de los dos ciclos de produccién
evaluados, los lotes que fueron manejados bajo el enfoque de
Agricultura de precisién mostraron un incremento marginal en
el rendimiento de cacao en grano seco, estimado aproximadamente
entre el 3% y el 5%. Sin embargo, este incremento no alcanzé
la significancia estadistica (p > 0.05) al ser comparado con
los rendimientos obtenidos en los lotes manejados de forma
convencional. De manera similar, la calidad del grano, evaluada
a través de la mayoria de los atributos sensoriales y fisicos,
tampoco mostré mejoras significativas. Esto sugiere que los
factores limitantes de mayor peso, como la alta presion de plagas
y enfermedades endémicas y las condiciones ambientales extremas
y fluctuantes, parecieron ejercer una influencia dominante sobre
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la respuesta del cultivo, superando los beneficios potenciales
derivados de una fertilizaciéon optimizada.

Eficiencia de insumos y sanidad: La aplicacién de fertilizantes
basada en las prescripciones generadas por la AP solo logré una
reducciéon marginal en el consumo total, estimada entre el 5% y
el 8%. Esta limitacion en el ahorro se atribuy6 principalmente a
las dificultades inherentes a la precision de la aplicacién manual
y a la complejidad de ajustar las dosis en un terreno tan fragmen-
tado y con una topografia irregular. En cuanto a la sanidad del
cultivo, la incidencia de Moniliasis y Mazorca Negra permanecid
persistentemente alta en ambos tratamientos (AP y convencional).
Si bien el monitoreo asistido por AP permitié una detecciéon mas
temprana de los focos de estas enfermedades, las limitaciones
de recursos disponibles en las fincas y la inherente rapidez de
propagacion de los patégenos impidieron un control eficaz que se
tradujera en una reduccién significativa de la pérdida de frutos.

Analisis econémico: El analisis econémico detallado revel6 un
Retorno de la Inversion (ROI) negativo en el primer ciclo de cultivo,
oscilando entre -15% y -25%. En el segundo ciclo, el ROI se acercod
a cero o fue ligeramente positivo (+5% a +10%), sin alcanzar la
rentabilidad esperada que justificaria plenamente la inversion.
La inversion en los servicios asociados a la AP (tales como la
adquisicién de sensores de suelo para analisis, la contratacion de
vuelos de drones y los costos de capacitacion del personal) no fue
compensada de manera efectiva por un aumento significativo en
los ingresos o un ahorro sustancial en los costos de insumos. Esto
se debid a los modestos incrementos de rendimiento observados y a
las dificultades operativas en la aplicacién precisa de los insumos.
Adicionalmente, los costos logisticos extra (como el transporte de
equipos y personal a zonas remotas y de dificil acceso) también
impactaron negativamente la rentabilidad general del sistema.
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Conclusiones

Este estudio ha puesto de manifiesto los desafios significativos que
se interponen en la implementacion efectiva de la agricultura de precision
(AP) en contextos agricolas tan complejos como el cultivo de cacao en las
fincas de pequefios productores del Litoral Pacifico Narifiense. Si bien se
logro6 corroborar la variabilidad inherente del suelo y del propio cultivo,
la traduccion de los datos generados por la AP en beneficios tangibles y
econdmicamente viables se vio seriamente obstaculizada por una conjuncién
de factores. Entre estos se destacan:

.

Limitaciones tecnoldgicas: La precision de los sistemas GPS
bajo la densa cubierta arboérea del cacao fue inconsistente, la
nubosidad frecuente impactd negativamente la calidad de los
datos de los drones, y el manejo deficiente de la sombra en
los cultivos, junto con problemas de drenaje e infertilidad de
los suelos, complicaron el analisis. Ademas, la persistencia de
brotes de enfermedades endémicas a alta escala mitigd cualquier
beneficio de la fertilizaciéon optimizada.

Desafios logisticos y de infraestructura: Las pésimas condiciones
de las vias de acceso a las fincas y la dispersion geografica de las
parcelas de los pequefios productores crearon barreras significa-
tivas para el despliegue y la operacion eficiente de la tecnologia.

Capacidades operativas limitadas: La dependencia de la aplicacion
manual de insumos y la ausencia de maquinaria con (VRT)
adaptada a estas condiciones restringieron la capacidad de aplicar
las prescripciones de manera precisa, reduciendo la efectividad
potencial de la AP.

Presiones fitosanitarias intensas: La alta incidencia de plagas
y enfermedades, particularmente Moniliasis y Mazorca Negra,
demandé soluciones que excedian la mera optimizacién de la
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fertilizacion, dominando la respuesta del cultivo y limitando los
incrementos de rendimiento.

- Economia de escala desfavorable: La reducida extension de las
fincas de los pequefios productores dificulté la amortizacion de los
costos asociados a los servicios y la tecnologia de AP, impactando
negativamente la rentabilidad esperada.

Los resultados de este estudio indican claramente que, en el corto plazo
y bajo las condiciones actuales, la inversiéon en AP para el cultivo de cacao
en esta region no resulta econémicamente rentable de manera significativa.
Los beneficios marginales observados no lograron compensar los costos
adicionales inherentes a la implementacién, lo que subraya la necesidad
imperiosa de desarrollar enfoques mas adaptados o de considerar una
mayor inversion en infraestructura de soporte y programas de capacitacién
antes de una adopcién generalizada.

Recomendaciones

Para superar los desafios identificados y potenciar la viabilidad de la
agricultura de precision en la cacaocultura del Litoral Pacifico, se formulan
las siguientes recomendaciones estratégicas:

- Desarrollo de tecnologias adaptadas: Es fundamental invertir
en la investigacién y el desarrollo de tecnologias de AP que sean
mas robustas, asequibles y especificamente disefiadas para operar
eficazmente en ambientes tropicales himedos y con topografia
irregular. Esto incluye sensores remotos con mayor capacidad de
penetracién del dosel, algoritmos de procesamiento de imagenes
mejorados para compensar la sombra y la nubosidad, y plataformas
de software maés intuitivas para los usuarios locales.

- Fortalecimiento de capacidades locales: Se requiere una inversion
sustancial y sostenida en la capacitacion de técnicos agricolas y de
los propios productores. Estos programas deben enfocarse en el
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uso practico de herramientas de AP, incluyendo la interpretaciéon
de mapas de variabilidad y la ejecucion de aplicaciones precisas
de insumos, ya sea de forma manual o mediante el uso de equipos
semi-mecanizados adaptados.

Enfoque en soluciones integrales: La AP debe ser vista como un
componente dentro de un paquete tecnolégico mas amplio e inte-
gral. Este paquete debe abordar de manera simultanea el manejo
holistico de plagas y enfermedades, la introduccion de material
genético de cacao mas resistente y adaptado, y la mejora sustan-
cial de la infraestructura productiva y de acceso a las fincas. Una
aproximacién parcelada no generara el impacto esperado.

Modelos de servicio compartido: Es imprescindible fomentar la
creacion y el fortalecimiento de modelos cooperativos o asocia-
tivos entre pequefios productores. Esto les permitiria acceder a
servicios de AP (como vuelos de drones para monitoreo o analisis
de suelo con sensores especializados) a costos compartidos, lo que
reduciria significativamente la carga financiera individual y haria
la tecnologia mas accesible.

Politicas de incentivo y subsidio: Los entes gubernamentales y
las organizaciones de desarrollo deben establecer programas de
incentivo o subsidio especificos para la adopcién de AP en zonas
tan complejas y prioritarias como el Litoral Pacifico. Es crucial
reconocer que los beneficios ambientales y sociales derivados
de una produccién mas sostenible (como la reduccion del uso de
agroquimicos y la resiliencia del ecosistema a largo plazo) pueden
justificar una inversién publica inicial para la adopcién de estas
tecnologias.

Investigacién a largo plazo: Se hace necesaria la realizacion de
estudios de investigacién con horizontes temporales mas amplios.
Esto permitira evaluar los beneficios acumulados de la AP en la
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mejora de la salud del suelo, la acumulacion de materia organica y
la resiliencia general del agroecosistema cacaotero, efectos que, por
su naturaleza, no suelen ser visibles en uno o dos ciclos de cultivo.
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Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de precision. Tomo lI: IA, Big data, aplicaciones
avanzadas y casos de éxito es una obra que lleva al lector desde los fundamentos de la
agricultura de precision hacia una comprensién mds avanzada, estratégica y aplicada de la
transformacioén digital del agro. Si el primer tomo permitié reconocer la variabilidad del campo
y comprender las bases técnicas para su diagnostico, este segundo volumen invita a dar un
paso decisivo: convertir los datos en decisiones agrondmicas oportunas, sostenibles y territo-
rialmente pertinentes.

Alo largo de sus capitulos, el libro aborda temas esenciales para la agricultura contemporad-
nea, como la optimizacion del riego mediante sensores, estaciones meteoroldgicas, balance
hidrico y sistemas de tasa variable; el monitoreo del rendimiento y la evaluacion de resultados;
la integracion de inteligencia artificial y Big data; el andlisis econémico y el retorno de inver-
sion; la formacion de talento humano en agricultura de precision; y la presentacion de casos
de éxito que demuestran la aplicabilidad de estas tecnologias en contextos reales.

Uno de los mayores aportes de este tomo es mostrar que la inteligencia artificial, el Internet
de las Cosas, la robotica, los sensores y las plataformas digitales no deben entenderse como
elementos aislados ni como sustitutos del criterio agronémico. Por el contrario, la obra plan-
tea que estas herramientas alcanzan su verdadero valor cuando fortalecen la capacidad
humana para interpretar el suelo, el clima, el cultivo, el agua y el territorio. Asi, la tecnologia
aparece como una aliada para anticipar riesgos, optimizar recursos, reducir perdidas, mejorar
rendimientos y responder con mayor inteligencia a los desafios del cambio climdtico.

El libro también destaca por su vision critica e inclusiva. Reconoce que la agricultura de preci-
sion no puede limitarse a grandes sistemas tecnificados, sino que debe adaptarse a peque-
fios y medianos productores, sistemas agroforestales, fincas diversificadas y territorios rura-
les con limitaciones de conectividad, infraestructura y acceso tecnoldgico. En este sentido, el
texto propone una agricultura digital con sentido social, donde lainnovacién se conecta con la
educacion, la extension rural, la equidad y el respeto por los saberes locales.

Su enfoque aplicado resulta especialmente valioso para estudiantes, docentes, investigado-
res, extensionistas, productores y profesionales de las ciencias agrarias, ambientales y agro-
forestales. Mds que presentar tecnologias de manera descriptiva, la obra orienta al lector
sobre como integrarlas en procesos reales de toma de decisiones: cudndo regar, como inter-
pretar mapas de rendimiento, como evaluar el retorno econémico de una inversion tecnologi-
ca, como usar algoritmos para anticipar problemas y como formar capacidades humanas
para una adopcion responsable de la agricultura digital.

En conjunto, Fundamentos y aplicaciones de la agricultura de precision. Tomo Il constituye
una contribucion relevante para pensar el futuro del agro desde la ciencia, la tecnologia y la
responsabilidad territorial. Es una obra que ensefia que sembrar datos también exige criterio,
ética y sensibilidad; porque la agricultura del futuro no serd Unicamente mds automatizada,
sino mds inteligente, mds sostenible y mds humana.
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