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RESUMEN

La agricultura esté sufriendo un profundo
cambio por la aplicacién de nuevas tecnolo-
gias que estan cambiando el paradigma de la
produccién agricola, con el uso de diferentes
herramientas que conforman la agricultura
digital y la agricultura de precision. El produc-
tor actual ha de estar abierto al uso de estos
nuevos instrumentos, que le permitiran mo-
dernizar su explotacion y reducir costes.
Palabras clave: Agricultura de precision,
Agricultura digital, Datos agricolas, Big data,
Sensores.

ABSTRACT

The evolution of precision agriculture.
Agriculture is undergoing a deep change by
the application of new technologies that are
modifying the paradigm of agricultural pro-
duction, with the use of different tools within
the frames of digital agriculture and precision
agriculture. The current producer must be
open to the use of these new instruments,
which will allow him to modernize his farm
and to reduce costs.

Key words: Precision agriculture, Digital
agriculture, Agricultural data, Big data,
Sensors.

n el panorama agrario actual asistimos
auna nueva revolucién, del calibre de la
introduccién del tractor o del uso masi-
vo de los herbicidas, pero en este caso
protagonizado por la irrupcién de las nuevas
tecnologias en la produccién agraria.

En este articulo vamos a intentar desgranar
los factores de esta revolucién, mostrar las di-
ferencias entre la Agricultura de Precisién y la
Agricultura Digital, e ilustrar con ejemplos con-
cretos algunas aplicaciones de todas estas tec-
nologias emergentes.

:Es lo mismo Agriculturade
f’remsmn que Agricultura Digital?

Para responder a esta pregunta es necesario re-
pasar las distintas etapas por las que ha pasado la
agricultura hasta su estado actual. Varios autores
coinciden en diferenciar hasta cinco etapas en la
evolucién de la agricultura, desde los inicios de la
humanidad hasta nuestros dias Asi, de acuerdo
con la profesora Pilar Barreiro (2014), 1a agricultu-
ra ha pasado por las siguientes fases:

- Agricultura 0.0: fue la que se dio en los ini-
cios de la civilizacién y se prolong6 en un perio-
dolargo, desde el Neolitico hasta la Edad Moder-
na. Estaba caracterizada principalmente por el
uso de potencia humana o animal, pues es pre-
via a la mecanizacién y a la ‘revolucién verde'
(uso de variedades de alta productividad desde
la década de 1960). No hay que olvidar que en al-
gunas zonas del mundo todavia encontramos
este nivel de agricultura.

— Agricultura 1.0: es la agricultura industrial,
mecanizada, en la que se ha extendido el uso del
tractor, las cosechadoras, los aperos y maqui-
nas en general. Es una agricultura que ha per-
dido el concepto de autosuficiencia que tenia la
anterior etapa, necesitando de una externaliza-
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cién de inputs (energia, semilla, fertilizantes...).
También se pierde el conocimiento detallado de
cada finca, ya que los medios de produccién se
aplican de forma homogénea en toda la superfi-
cie de grandes extensiones, sin tener a veces en
cuenta el impacto ambiental. A cambio, la pro-
ductividad superficial aumenta notablemente,
como ha sucedido en todas las partes del mun-
do en las que se ha introducido la mecanizacién
y el uso masivo de fitosanitarios en los cultivos.

- Agricultura 2.0: en ella las maquinas incorpo-
ran elementos electrénicos y podemos hablar de
una mecanizaciéon avanzada, en la que controla-
mos de forma precisa el trabajo en campo. Su evo-
lucién lleva a la Agricultura de Precisién (AP; des-
de principios de la década de 1990) gracias al uso
generalizado del GPS, las ayudas al guiado de trac-
tores, el control electrénico mediante ISOBUS, la
dosificacién variable de insumos (VRT), etc. Tam-
bién aparecen en este contexto las primeras apli-
caciones del uso de satélites (o UAVs: aviones, dro-
nes) para la agricultura, y las redes de sensores
inaldmbricos (WSN) desplegadas en algunos cul-
tivos. Laidea detras de la AP es recuperar la infor-
macién detallada de las parcelas, y expresarla en
mapas, para poder dar tratamientos diferenciales
a distintas partes de la finca.

- Agricultura 3.0: es la Agricultura Digital
propiamente dicha, y hace uso masivo de las tec-
nologias de la comunicacién, la transferencia de
datos mediante redes (internet, GSM..), el alma-
cenamiento en la ‘nube’ y las aplicaciones para
facilitar la captura de datos agricolas a gran es-
cala. Esta etapa va un paso mas alla de la carto-
grafia digital de las fincas y las tareas agricolas,
empleando de forma generalizada herramientas
como los cuadernos digitales de explotacién, los
sistemas de gestién integral de explotaciones
agrarias, o las plataformas de gestién de flotas
para el trabajo en campo. Todo ello permite apli-
car técnicas avanzadas de analisis de datos (big
data, machine learning) para optimizar alin mas
los insumos empleados.

— Agricultura 4.0: en el futuro somos capa-
ces de vislumbrar una agricultura configurada
a modo de red permanente de intercambio de
informacién, en el que todos los procesos en el
campo y los actores agrarios estén en continuo
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contacto a través de las redes, de forma similar a
como lo estan las diferentes maquinas dentro de
una factoria avanzada, o a la hiperconectividad
a la que ya nos estamos asomando con el des-
pliegue de la Internet of Things (Io0T) en nuestras
ciudades. En este entorno, el tractor ya no sera
solamente una maquina trabajando en campo
conectada a internet, sino parte de un complejo
ecosistema digital conectado con multiples sis-
temas de sistemas, de forma coordinada.

La agricultura espafiola se encuentra, mayo-
ritariamente, en la etapa industrial (2.0), con
grandes extensiones de monocultivos mecani-
zados. A pesar de que la Agricultura de Preci-
sién se empezd a desarrollar hace casi 20 afios,
su implantacién en Espafia es bastante escasa,
por lo menos en lo que se refiere al uso de tecno-
logias de dosis variable (VRT) de fertilizantes o
herbicidas. La tGnica tecnologia de AP que se ha
extendido de forma notable es la ayuda al guia-
do de tractores y cosechadoras (Foto 1), con una
tasa de implantacién de hasta el 80% en algunas
areas de nuestra geografia. La razén es obvia: su
coste es relativamente bajo y su uso implica ma-
yor comodidad al tractorista, a la vez que supo-
ne ahorros de tiempo, gaséleo y reduccién de so-
lapes durante el trabajo en campo.

Sin embargo, se esta produciendo un hecho
curioso entre la avanzadilla de los agricultores
espafioles: algunos estan pasando de la agricul-
tura industrial a la Agricultura Digital, sin ha-
ber hecho uso de las tecnologias de la AP. Son
propietarios de fincas que han tomado la deci-
sién de almacenar los datos de la explotacién de
forma informatizada (cuadernos digitales en la
nube, Foto 2) y que hacen uso de software de ges-
tién (mediante suscripcién anual) para centrali-
zar los datos de trabajo en campo, contables, de
almacén, meteorolégicos, etc. En muchos casos
este salto a la gestidn digitalizada viene influen-
ciado por la burocracia de la PAC o los requeri-
mientos legislativos actuales en la trazabilidad
de los tratamientos fitosanitarios. Para estos
nuevos ‘agricultores digitales’ no esta clara la
rentabilidad de tecnologias como la dosifica-
cién variable VRT en sus fincas, pero si las ven-
tajas de centralizar la informacién de la empresa
agraria. Y no estan equivocados.
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Puede parecer paradéjico que, también parale-
lamente a la adopcién de estas nuevas tecnolo-
gias, otros agricultores abracen formas de produc-
cién que pueden sonar a vuelta al pasado, como la
agricultura ecolégica (organica), sistemas de mini-
mo laboreo o la agricultura de conservacién. Sin
embargo, muchos estudios actuales demuestran
que, precisamente, la reduccién en el uso indiscri-
minado de insumos agrarios para favorecer una
mayor biodiversidad en el campo es la clave para
favorecer la sostenibilidad agraria en el futuro, y
vendra de la mano de las enormes posibilidades
de captar/analizar informacién que nos ofrecen
la Agricultura de Precisién y Agricultura Digital.

La evolucion dela AP desde la
optica de los dispositivos

Sin duda los elementos que més han marcado la
diferencia en el uso de las nuevas tecnologias apli-
cadas a la maquinaria agricola han sido los equi-
pos electrénicos que se han ido incorporando en
ella, como las diversas pantallas, teclados y senso-
res. Revisando la documentacién que algunos de
sus fabricantes ofrecen sobre los equipos que han
desarrollado a lo largo de su existencia comercial,
resulta curioso ver las fechas en las que se comer-
cializaban los diferentes dispositivos:

— Sensor de productividad superficial: a co-
mienzos de la década de los 90 algunos ingenie-
ros se dieron cuenta de que registrar la produc-
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Foto 1. Los equipos de asistencia al
guiado de tractores y cosechadoras ya
son una realidad habitual en el agro
espafiol, debido a la comodidad y los
ahorros que generan.

Foto 2. Los cuadernos de explotacion digitales son una herra-
mienta Util para facilitar la gestion diaria y contable de una finca
(fuente: Cropti).

cién de grano metro a metro segiin se cosechaba
era la clave del éxito para mejorar al afio siguien-
te. Lamentablemente, los sensores para registrar
la produccién de otros tipos de cultivos (como los
frutales) todavia se hacen esperar a fecha actual.

— GPS: inmediatamente otro dispositivo se
hizo indispensable, el geolocalizador o antena
GNSS (global navigation satellite system), para
poder hacer casar cada dato de produccién con
un dato de situaciéon en la parcela. Por entonces
los sistemas americano y ruso de GPS estaban
en pleno uso militar, pero afortunadamente en
el afio 2001 se liberalizaron para uso civil.

— Programas de gestién de datos: el almacena-
miento de datos por si mismo no es 1til si no se
pueden representar y estudiar; a principios de la
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década del 2000 surgieron los primeros software
de gestiéon de mapas, para que cada agricultor
pudiera crear los suyos y analizarlos.

- También en esta época aparecen los primeros
sistemas de ayuda al guiado, mediante lucecitas
verdes/rojas que indican la direccién a seguir.

— Alrededor del afio 2005 surgen las primeras
pantallas a color y los sistemas de guiado evo-
lucionan hacia dispositivos integrados en la di-
reccién hidraulica del tractor, o hacia sistemas
eléctricos.

— Aunque la dosificacién variable de abonos
o herbicidas habia sido teorizada ampliamente
por cientificos por entonces, las compaiiias fa-
bricantes de maquinaria tardaron en empezar a
ofrecer modelos capaces de variar la cantidad de
semilla, abono o herbicida sobre la marcha. Los
primeros equipos electrénicos capaces de gober-
nar estas maquinas hacian tareas mas sencillas,
como la apertura o cierre de tramos de su anchu-
ra de trabajo.

— Estandarizacién: a pesar de que la normati-
va ISO 11783 habia sido desarrollada desde el afio
1995 para armonizar la electrénica en la maqui-
naria agricola, no fue hasta la década de 2010
cuando se empezé a ver de forma generalizada
el estdndar ISOBUS en tractores y maquinaria;
ello facilit6é en gran medida la implementacién
de muchas de las posibilidades de la AP y acercé
su uso al publico en general.

- Sensores avanzados: aunque desde el princi-
pio de la AP estuvo claro que tener mas informa-
cién (captada por sensores) es tener mas poder de

Foto 3. Los sensores para la caracteriza-
cién del suelo ayudan a crear mapas de
la variabilidad espacial del suelo, utiles
para entender diferencias en la pro-
duccién dentro de una parcela (fuente:
AAMS Ibérica).

decisién, en la segunda mitad de la década de 2010
se comercializan sensores mas avanzados, como
camaras multiespectrales de bajo coste que pue-
den volar a bordo de drones, o sensores de suelo
(Foto 3), o micro-estaciones meteorolégicas. La
cantidad de informacién captada del cultivo, el
suelo, la maquinaria... crece exponencialmente.

- Actualmente los fabricantes de equipos elec-
trénicos para la agricultura estan poniendo el
acento en la conectividad y el acceso a internet.
Todos los datos pueden ser volcados instanta-
neamente a la red, e incluso procesados median-
te algoritmos en la nube para dar recomendacio-
nes rapidas al agricultor.

La telemetria

Otra area que ha evolucionado notablemente
es la gestién remota de flotas de maquinas. Hoy
en dia muchos tractores de gama alta y cosecha-
doras llevan incorporados médulos de comuni-
cacién (mediante tecnologia GPRS normalmen-
te y con GPS integrado) para poder localizar el
punto exacto en el que se encuentra el tractor
en cada momento.

Originalmente, las casas comerciales ofrecie-
ron estos dispositivos y la aplicacién web en la
que se centraliza la informaciéon presentandolos
como simples contabilizadores de horas de tra-
bajo o para establecer alertas en cuanto a la po-
sicién de una determinada maquina (si el GPS
me indica que esta fuera de cierto perimetro de
seguridad, a una hora extrafia, posiblemente es-
tan robando el tractor). Sin embargo el poten-
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das por sensores en suelo o a bordo de drones.

cial de estos sistemas de telemetria va mucho
mas alla y esta evolucionando, rdpidamente, con
aplicaciones como:

— Registro de datos detallados del motor,
como consumos, régimen, caja de cambios, co-
nexiones hidraulicas, etc. La integracién de es-
tos datos con los mas evidentes sobre tiempos
de trabajo o superficie trabajada permiten apli-
car algoritmos avanzados en anélisis de datos
que calculen de forma precisa la eficiencia de
cada trabajo en campo y puedan dar recomen-
daciones en tiempo real al tractorista y al gestor
de cada maquina.

- Igualmente la comunicacién entre varias
maquinas permite optimizar tareas coordina-
das. Hace pocos aiios varios fabricantes de ma-
quinaria mostraron desarrollos comerciales en
los que dos tractores se comunicaban para co-
laborar (uno iba sin tractorista, y replicaba en
campo lo que le ordenaba el otro), o un tractor
con una cosechadora (que colaboran para que el
proceso de descarga sin parar sea més eficiente).
Sin embargo la telemetria de flotas puede ir mu-
cho maés alla. Imaginemos una explotacién lefio-
sa en la que un par de cosechadoras tienen que
sincronizarse con varios remolques y camiones
para acarrear el fruto hasta la industria. El ana-
lisis conjunto de la informacién de cada maqui-
na de esta compleja cadena de recoleccién es
muy util para optimizar viajes de transporte y
tiempos de descarga, y los algoritmos para ha-
cerlo posible estan en desarrollo.

36 revista de Fruticultura « Nogg marzo | abril 2019

Foto 4. Los modernos sistemas de riego permiten variar la dosis en cada sector y en cada boquilla, segun las necesidades hidricas registra-

— Es obvio que la telemetria no sélo tiene ven-
tajas del lado del usuario, sino también del fa-
bricante: tener en cada maquina que trabaja
en campo un sistema que registra su funciona-
miento es una poderosa herramienta para rea-
lizar seguimiento, prediccién de fallos y man-
tenimiento predictivo, lo cual redunda a su vez
en un mejor servicio al cliente (“es probable que
una pieza de su motor falle en el préximo mes; le
enviamos la pieza y un técnico para su sustitu-
cién”; o incluso: “pare y no toque el volante, va-
mos a actualizar telematicamente el software de
la centralita electrénica de su tractor”).

Riego de precision

La gestién remota de riegos es una realidad
desde hace muchas décadas, pero el riego de pre-
cisién busca ir un paso mas alla, modulando el
aporte de agua en cada zona de una parcela gra-
cias a la integracién de mucha informacién pro-
cedente de las condiciones climéaticas locales, de
las variaciones del suelo en distintos puntos de
la explotacién, del estado real del cultivo gracias
a sensores en campo y a simulaciones de su cre-
cimiento, etc. Los modernos sistemas de riego
son capaces de variar el caudal localmente (en
cada boquilla del aspersor, o en cada ramal de
goteros) y de forma dindmica, para responder a
cambios rapidamente (Foto 4).

Incluso hay proyectos de investigacién en cur-
so que combinan el uso de UAVs (drones), robots
y riego de precisién. La Universidad de Califor-
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Foto 5. Las redes WSN no sélo sirven para registrar datos microcli-
maticos o del cultivo, sino para predecir el ataque de enfermeda-
des y ahorrar en fitosanitarios (fuente: TAMIC).

nia tiene en marcha el proyecto “RAPID” (robot
assisted precision irrigation delivery) en el que
los drones vuelan sobre las fincas para tomar
imagenes de las que extraer el indice de estrés
hidrico del cultivo. Posteriormente envian esta
informacién a pequefios robots méviles que
se encargaran de ir recorriendo la parcela para
abrir o cerrar cada microaspersor y optimizar de
ese modo el uso del agua.

Redes de sensores

Las redes de sensores inaldimbricas (WSN, wi-
reless sensor networks) en campo también se
han constituido en una poderosa herramienta
que evoluciona rapidamente. En origen se tra-
taba de pequeinas estaciones meteorolégicas,
pero estan sufriendo dos evoluciones paralelas.
La primera es la de la sensérica: tener en cam-
po una caja electrénica (nodo, o mota) que re-
gistra datos es muy interesante, y por ello cada
vez es mayor el nimero y tipo de sensores que
le podemos conectar, para almacenar datos del
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Foto 6. La robdtica agricola esta muy cercana y es sélo cuestion de
tiempo ver segadoras totalmente auténomas como ésta funcionar
en nuestros campos (fuente: AAMS Ibérica).

suelo, de la planta, del clima, de las plagas... Por
otro lado, estos nodos son capaces de comuni-
carse entre siy con redes mayores (méviles, in-
ternet) y la segunda evolucién esta viniendo de
la mano de las aplicaciones online, en la nube,
que integran toda la informacién recibida y la
convierten en recomendaciones Utiles para el
agricultor en tiempo real, sobre el estado hidri-
co, nutricional, desarrollo vegetativo o posibles
problemas encampo.

Precisamente una de las aplicaciones de las
WSN maés sorprendentes y TUtiles que estamos
viendo en las Gltimas décadas es la prediccién de
plagas (Foto 5). El uso de nodos con sensores mi-
crocliméticos en vifiedos, asociado a unos poten-
tes algoritmos de analisis de datos, que integran
un profundo conocimiento cientifico de las pla-
gas, permite predecir el momento exacto de ata-
que de enfermedades como el mildiu o el oidio, y
reducir el niimero de tratamientos (preventivos)
de 10-15 a sélo 2-3 tratamientos realmente efica-
ces, con su consiguiente ahorro.

Conclusion

Podriamos alargar este articulo con muchos
mas ejemplos de aplicacién de las nuevas tecno-
logias al ambito agrario, pero en general todas
comparten unas lineas comunes en su plantea-
miento y evolucién:

— El uso de sensores avanzados (instalados en
campo, o a bordo de maquinas, o volando en dro-
nes) nos permite captar gran cantidad de infor-
macién


http://www.vimarequipos.com

EQUIPOS

- Las tecnologias de comunicacién y las apli-
caciones en la nube han abierto el mundo digital
a la agricultura, y permiten integrar y gestionar
dicha informacién de forma eficaz

—La automatizacién en la maquinaria, o en al-
gunos casos la rébética (hay ya equipos comer-
ciales que eliminan malas hierbas de forma au-
tébnoma, o recogen hortalizas en invernaderos)
permiten racionalizar las tareas agricolas y ser
mas respetuosos medioambientalmente.

Sin embargo en el momento actual el agricul-
tor que ya usa de estas avanzadas tecnologias
estd demandando algo mas: inteligencia inte-
grada en estos nuevos sistemas. Todas estas tec-
nologias necesitan un cemento que las una, una
trama que las interconecte, e irremediablemen-
te la solucién ha de venir de la mano del andli-
sis de datos. De poco sirve almacenar gran canti-
dad de informacién si no sabemos qué hacer con
ella. Las empresas lo saben y se esta poniendo
mucho esfuerzo en desarrollar algoritmos, sis-
temas automatizados de andlisis (llamémoslo

big data, o machine learning, o inteligencia ar-
tificial..) que permitan extraer informacién real-
mente Gtil para que el agricultor tome mejores
decisiones agricolas y comerciales. Dada la rapi-
da evolucién de las nuevas tecnologias, y el in-
terés monetario que grandes corporaciones in-
ternacionales tienen en los datos agrarios, no
tardaremos mucho en ver su aplicacién en nues-
tros campos. Sélo se necesita que todos los acto-
res implicados en esta revolucién nos pongamos
a trabajar juntos en la misma direccién. ®
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