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Avances y perspectivas de la agricultura de precision para la sostenibilidad agricola
Advances and prospects of precision agriculture for agricultural sustainability
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Abstract:

Precision agriculture is an agricultural practice that uses advanced technologies, such as remote sensing, intelligent irrigation systems,
and nanotechnology, to optimize natural resource management and increase agricultural productivity. This discipline emerges in
response to contemporary challenges in agriculture, such as increasing food demand, resource scarcity, and environmental impacts.
By collecting, analysing, and applying large volumes of data in real-time, precision agriculture enables farmers to make informed
decisions and adapt quickly to changing environmental conditions. While precision agriculture offers innovative solutions, its full
potential has yet to be realized. Further research and development of new technologies are needed, as well as improved accessibility
and adoption by farmers.
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Resumen:

La agricultura de precision es una practica agricola que utiliza tecnologias avanzadas, como sensores remotos, sistemas de riego
inteligente y nanotecnologia, para optimizar la gestion de los recursos naturales y aumentar la productividad agricola. Esta disciplina
surge como respuesta a los desafios contemporaneos de la agricultura, como el aumento de la demanda de alimentos, la escasez de
recursos y los impactos ambientales. Mediante la recopilacion, analisis y aplicacion de grandes volimenes de datos en tiempo real, la
agricultura de precision permite a los agricultores tomar decisiones informadas y adaptarse rapidamente a las condiciones cambiantes
del entorno. Si bien la agricultura de precision ofrece soluciones innovadoras, su pleno potencial atin no ha sido alcanzado. Es
necesario continuar investigando y desarrollando nuevas tecnologias, asi como mejorar la accesibilidad y la adopcion por parte de los
agricultores.
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Introduccion

La agricultura, como una de las practicas mas antiguas
conocidas por la humanidad, ha experimentado una
transformacién significativa en el siglo veintiuno.
Actualmente, la poblacién mundial ha aumentado en mas
de 5 mil millones de personas y las estimaciones de la
encuesta demografica predicen que la poblacion mundial
llegara a 9.6 mil millones de personas. Este enorme
crecimiento de la poblacion mundial requiere mejoras
constantes en el rendimiento de los cultivos .

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, las practicas agricolas actuales pueden
alimentar a aproximadamente 8 millones de personas,
pero pueden ser no sostenibles sin intervencién
tecnologica 3. Por otro lado, las tierras agricolas estan
perdiendo su fertilidad debido a los cambios sociales en
los estilos de vida y las actividades humanas. Esto podria
provocar hambrunas debido a la escasa produccién
agricola. Ademas, la seguridad alimentaria y la agricultura
enfrentan desafios importantes, como el declive de la
fertilidad de los suelos, baja produccion de los cultivos,
fluctuaciones de temperatura, patdogenos vegetales y la
disminucion de la eficacia de los productos agroquimicos
(debido principalmente al uso innecesario de fertilizantes
y pesticidas, y a la disminucién de la disponibilidad de
agua de riego) ¥,

A lo largo de sesenta afios, la Revolucion Verde logré el
aumento necesario en los rendimientos mediante una
fertilizacion masiva con nitrégeno, una expansién minima
del uso de la tierra, estrategias de riego, mecanizacion y
mejoramiento de variedades de alto rendimiento P!, Sin
embargo, la produccion agricola necesita pasar de los
métodos tradicionales a nuevas tecnologias capaces de
aumentar la productividad, impulsar la economia y cuidar
el medio ambiente. Una alternativa para abordar cada una
de estas problematicas es el uso de la agricultura de
precision (AP).

La agricultura de precision es un sistema que tiene como
objetivo maximizar el potencial de los recursos naturales,
humanos y mecanicos con una minima perturbacion del
agroecosistema . La AP brinda la oportunidad de
desarrollar estrategias de gestion para utilizar los recursos
necesarios en la cantidad requerida, en el lugar adecuado
y momentos oportunos, por lo que tiene un gran potencial
para mejorar la gestion ambiental y economica de las
empresas agricolas. Por tal motivo, el objetivo de este
manuscrito es explorar y analizar las tecnologias y
herramientas en agricultura de precision, con el fin de

comprender su potencial para mejorar la eficiencia,
sostenibilidad y productividad agricola.

Métodos

El presente estudio se trata de una revision narrativa de la
literatura sobre las Tecnologias y herramientas en
agricultura de precision, para lo cual se realiz6 una
busqueda electronica en las bases de datos Pudmed y
Sciencie direct, La seleccion de los estudios preliminares
se realizd6 empleando un algoritmo de busqueda que
incluyo los siguiente conceptos “agricultura de precision”,
“tecnologia”, “herramientas y tecnologias”, “tecnologias de
tasa variable”, “sensores remotos”, “sistema de riego

inteligente”, “nanotecnologia” y “mapeo del suelo”.

Agricultura de precision

La agricultura de precisién ha emergido como un campo
revolucionario que integra tecnologias avanzadas para
optimizar la produccién agricola y mitigar los impactos
ambientales. En un mundo donde la demanda de
alimentos esta en constante aumento y los recursos
naturales son limitados, la implementacién de sistemas
agricolas inteligentes se vuelve crucial para garantizar la
seguridad alimentaria global y la sostenibilidad a largo
plazo. Uno de los pilares fundamentales de la agricultura
de precision es la utilizacion de datos y analisis avanzados
para tomar decisiones informadas en tiempo real.

De acuerdo con Araus y Cairns (2014), la fenotipificacion

de alto rendimiento en el campo se ha convertido en la
nueva frontera de la mejora de cultivos, permitiendo a los
agricultores identificar rasgos deseables y seleccionar
variedades mas resistentes a las condiciones adversas.
Esta capacidad de recopilar y analizar grandes volumenes
de datos de manera eficiente ha transformado la forma en
que se abordan los desafios agricolas . Ademas, la
inclusion de tecnologias como la vision por computadora
y el aprendizaje profundo ha ampliado significativamente
las capacidades para la detecciéon de malezas y
enfermedades en los cultivos. La eficacia de los modelos
de aprendizaje automatico, particularmente de los
algoritmos de redes neuronales artificiales, ha sido
demostrada en la prediccion y optimizacion eficiente de la
regeneracion de plantas. Esto subraya su utilidad en la
mejora de los protocolos de cultivo de tejidos vegetales
con fines de mejoramiento genético .
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Herramientas y tecnologias

La agricultura de precision implica la utilizacion de
tecnologias avanzadas que, mediante la recoleccion,
andlisis y aplicacion de datos con herramientas
tecnoldgicas, facilitan la toma de decisiones con el fin de
mejorar la eficiencia y productividad agricola con un
enfoque en la sostenibilidad ©. Las herramientas y
tecnologias hoy en dia son las siguientes:

a) Tecnologias de dosis o tasa variable

En agricultura de precision, una tarea critica es la
aplicacion variable de fertilizantes, herbicidas o pesticidas.
Uno de los avances mas significativos en la Agricultura de
Precision es la Tecnologia de Tasa Variable (VRT), que
permite ajustar las tasas de aplicacion de insumos en
funcion de la variabilidad del campo . Esta capacidad de
adaptacion a las condiciones especificas de cada area de
cultivo ha transformado la forma en que se gestionan los
recursos, maximizando su uso y minimizando los
desperdicios. Se ha logrado avances significativos en el
desarrollo de equipos capaces de llevar a cabo la VRA
basandose en planes predefinidos. Aunque los detalles de
disefio pueden variar entre diferentes maquinas, el
componente central de la tecnologia de tasa variable
(VRT) generalmente involucra un sistema integrado de
sensores y controladores de dosis '%. Estos sistemas de
sensores a menudo incluyen receptores GPS y se utilizan
para proporcionar informacion georreferenciada que
establece los puntos de ajuste especificos para que los
controladores de dosis suministren diferentes cantidades
de productos agroquimicos en ubicaciones especificas. La
mayoria de los aplicadores disponibles en el mercado
utilizan boquillas de orificio fijo controladas mediante
modulacién de ancho de pulso o boquillas de orificio
variable controladas por valvula de cierre rapido. Un
analisis del tiempo de respuesta de estos disefios reveld
que, si bien el aplicador de ancho pulso mostraba un
tiempo de respuesta ligeramente mas rapido, el aplicador
de cierre rapido lograba mantener un flujo y una presion
mas estables, con menos errores de aplicacion, tanto con
controles basados en sensores como en mapas ",

b) Sensores remotos o teledeteccion

El uso de la tecnologia de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y Teledeteccion en la investigacion
agricola proporciona una vision holistica de los factores
ambientales que influyen en la salud de las plantas. Estas
tecnologias permiten la recopilacion, andlisis vy
visualizacion de datos espaciales y temporales, lo que
facilita la identificacion de patrones y tendencias
relacionadas con enfermedades de las plantas, estrés

hidrico, deficiencias nutricionales y otros problemas que
afectan la productividad agricola. Ademas, la integracion
de datos de multiples fuentes, como imagenes satelitales,
datos climaticos y mapas de suelos, permite una
evaluacion exhaustiva de las condiciones del campo y la
toma de decisiones informadas [,

Los sensores remotos (SR) son dispositivos disefiados
para recopilar datos a distancia, lo que significa que
aprovechan las emisiones electromagnéticas de la
superficie terrestre para observar su comportamiento
correspondiente ¥, Se dispone de una variedad de
sensores para la medicion y evaluacion de los parametros
de un campo agricola, entre ellos se encuentran los
sensores de suelo, que pueden reducir la necesidad de
mano de obra y representar una herramienta de gestion
valiosa, siempre y cuando proporcionen resultados

precisos y los datos se interpreten de manera adecuada
[14]

Se han llevado a cabo diversos estudios de referencia que
exploran el papel de la teledeteccion en el desarrollo
sostenible, abordando una amplia gama de temas que
incluyen la evaluacion ambiental, los riesgos naturales y
el desarrollo socioeconémico, entre otros. Por otra parte,
los sensores remotos han sido empleados en la gestién
forestal sostenible, en la creacion de indices de
vegetacién globales que permiten monitorear el
crecimiento dinamico de las plantas, asi como en
investigaciones sobre los recursos hidricos %1617,

c) Sistema de riego inteligente

La gestion optima del agua de riego es uno de los
principales beneficios de la agricultura de precision,
siendo fundamental para el desarrollo agricola sostenible,
la seguridad alimentaria y el progreso econdémico en
general '8, Esto cobra mayor importancia en un contexto
de cambio climatico y competencia por el agua con otros
sectores econdémicos. El riego de precisién permite a los
agricultores aplicar la cantidad exacta de agua en
momentos especificos, en contraposicion al riego
convencional "%,

Cada vez mas, se prioriza el riego inteligente, basado en
conocimientos y tecnologia, debido a sus ventajas, como
el control automatico y la capacidad de optimizar tanto el
rendimiento de los cultivos como la eficiencia en el uso del
agua de riego 27,

En los ultimos afios, la literatura ha presentado diversos
estudios centrados en la optimizacion de la gestion del
agua de riego. Rodriguez-Ortega et al. (2017) evaluaron
los efectos de diferentes temperaturas en el crecimiento
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del tomate de invernadero, utilizando un sistema de riego
automatico proponiendo una estrategia de riego 6ptima
para mejorar la eficiencia en el uso del agua de riego ',
Por otro lado, Goap et al. (2018) desarrollaron un sistema
de riego inteligente basado en el Internet de las Cosas
(IoT), combinado con un enfoque hibrido de aprendizaje
automatico para prever la humedad del suelo.

El algoritmo propuesto utiliza datos de sensores recientes

y pronosticos meteorolégicos para predecir la humedad
del suelo en los proximos dias. Ademas, este enfoque de
prediccion se incorpora en un prototipo de sistema
auténomo que es rentable, ya que se fundamenta en
tecnologias de codigo abierto ?2. EI modo automatico de
este sistema lo convierte en una solucién inteligente y
adaptable que puede ser personalizada segun los
distintos escenarios de aplicacion.

d) Nanotecnologia

La nanotecnologia ha emergido como una herramienta
prometedora en el campo de la agricultura de precision,
ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar la
productividad agricola de manera sostenible. La
agricultura de precision se apoya en una variedad de
tecnologias, como el sistema de informacion geografica
(SIG), el sistema de posicionamiento global (GPS) y la
teledeteccion. Ademas, la nanotecnologia se ha integrado
en la agricultura de precision a través de sistemas de
suministro inteligente basados en nanosensores, lo que
permite a los agricultores optimizar el uso de insumos y
recursos como nutrientes, agua y productos
agroquimicos, al mismo tiempo que aumentan la

productividad mediante una supervision mas detallada
[23,24]

Seleiman et al. (2020a) reportaron que la nano-
fertilizacion se presenta como una técnica emergente que
puede beneficiar significativamente a la agricultura
moderna. La aplicacion de nano-fertilizantes puede
mejorar la eficiencia de la entrega de nutrientes a las
plantas, lo que resulta en un mejor crecimiento y desarrollo
de los cultivos [,

En efecto, los sistemas nanotecnoldgicos permiten la
implementacion de nanosensores, los cuales, conectados
a dispositivos GPS, monitorean de manera efectiva el
estado del suelo y el crecimiento de los cultivos. Ryu et al.
(2020) destacaron el uso de sensores electroquimicos
para la deteccion de especies de nitrégeno en la
agricultura de precision. Estos sensores ofrecen una
forma precisa y eficiente de monitorear los niveles de
nutrientes en el suelo, lo que permite una aplicacion mas
precisa de fertilizantes y evita la contaminaciéon ambiental

por exceso de nutrientes ¢, Estos nanosensores
desempefian varias funciones clave, como localizar
variables ambientales para asegurar el 6ptimo crecimiento
de los cultivos y sefialar problemas especificos en las
areas de cultivo 1. Por lo tanto, el uso de la
nanotecnologia en la agricultura de precision continta en
aumento, ofreciendo nuevas oportunidades para mejorar
la productividad agricola.

e) Mapeo de suelo

El muestreo del suelo desempefia un papel crucial en la
obtencion de informacion sobre su composicion, incluida
la textura (arena, limo, arcilla), la disponibilidad de
nutrientes esenciales para los cultivos (N, P, K, Ca, Mg,
pH, calcio), y otras propiedades quimicas (materia
organica, salinidad, nitratos, sulfatos, metales pesados)
271, Ademas, permite detectar la compactacion del suelo,
el nivel de humedad y otras caracteristicas mecanicas y
fisicas.

Existen distintos métodos para llevar a cabo el muestreo
del suelo, entre ellos el muestreo aleatorio, adaptativo y
en cuadricula. En el muestreo aleatorio, las muestras se
toman de manera aleatoria en diferentes ubicaciones
dentro del campo. Por otro lado, en el muestreo
adaptativo, la seleccion de las ubicaciones de las
muestras depende de la informacién previa disponible.
Mientras que el muestreo en cuadricula implica la
recoleccion sistematica de muestras en puntos
especificos del campo. Hasta la fecha, ninguna de las
técnicas de muestreo del suelo existentes ha sido
identificada como la mas efectiva %2,

Otra técnica para cartografiar las propiedades del suelo en
un campo es mediante el uso de sensores en movimiento,
los cuales tienen el potencial de ofrecer una mayor
densidad de mediciones a un costo relativamente bajo.
Estos sensores pueden ser integrados con receptores de
sefales de satélite (GNSS) para generar mapas de las
propiedades del suelo. Alternativamente, pueden operar
en tiempo real, donde la salida del sensor se utiliza
instantaneamente para aplicar fertilizantes, cal o estiércol
en dosis variables (nitratos, sulfatos, metales pesados) %8,

Conclusiones

La agricultura de precision representa una evolucién
significativa en la forma en que se cultiva y gestiona la
tierra, ofreciendo soluciones innovadoras para abordar los
desafios contemporaneos de la agricultura. Mediante el
uso de tecnologias avanzadas como sensores remotos,
sistemas de riego inteligente, mapeo de suelo y
nanotecnologia, la agricultura de precisién permite una
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gestion mas eficiente de los recursos naturales, una
mayor productividad agricola y una reducciéon de los
impactos ambientales.

La capacidad de recopilar, analizar y aplicar grandes
volumenes de datos en tiempo real esta transformando la
toma de decisiones agricolas, permitiendo a los
agricultores adaptarse rapidamente a las condiciones
cambiantes y optimizar el rendimiento de los cultivos.

En un contexto de creciente demanda de alimentos y
recursos naturales limitados, la adopcion de sistemas
agricolas inteligentes se convierte en una necesidad
crucial para asegurar la seguridad alimentaria mundial y
promover la sostenibilidad a largo plazo. Sin embargo,
para maximizar el potencial de la agricultura de precision,
es necesario continuar investigando y desarrollando
nuevas tecnologias, asi como mejorar la accesibilidad y la
adopcion por parte de los agricultores.
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