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TECNOLOGIAS DIGITALES:
La agricultura del futuro
frente al cambio climatico

La agricultura mundial se encuentra en una encrucijada critica. Por un lado, la
demanda de alimentos no deja de crecer, con una poblacion global que se acercara
a los 10.000 millones de personas para 2050. Por otro, el sector se enfrenta a
desafios ambientales sin precedentes, siendo el cambio climatico uno de los mas
acuciantes. Este fenomeno no solo amenaza la productividad vy la calidad de
los cultivos, sino que también exacerba problemas como la escasez de agua, la
degradacion del suelo v la proliferacion de plagas y enfermedades.
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n este escenario complejo,

la “Agricultura 4.0” emerge

como una respuesta funda-

mental. Este paradigma,

basado en la aplicacién de
tecnologias digitales avanzadas como la
inteligencia artificial, el big data, el in-
ternet de las cosas (IoT) o la teledetec-
cién, promete transformar la forma en
que producimos alimentos. Su objetivo
es hacer la agricultura mas eficiente,
productiva y, también, mas sostenible
y resiliente frente a los impactos del
cambio climético. Este articulo ex-
plora cémo estas herramientas estan
transformando el sector, ofreciendo
soluciones innovadoras tanto para la
adaptacién a las nuevas condiciones
climaticas como para la mitigaciéon
de la propia contribucién agricola al
problema.

El cambio climatico y la
agricultura: Una relacion
bidireccional

El cambio climatico y la agricultura
mantienen una relacién compleja y
bidireccional, donde cada uno influ-
ye significativamente en el otro. La

agricultura es responsable de cerca
del 30% de las emisiones antropogé-
nicas globales, mientras que el cambio
climatico amenaza directamente la
produccion de alimentos (Lal, 2021).
Comprender esta interaccion es clave
para desarrollar estrategias efectivas.

Impacto del cambio climatico
en la agricultura

Los efectos del cambio climatico en
la agricultura son maltiples y severos:

e Aumento de temperaturas: Las
temperaturas mas elevadas pueden
reducir la duracién de la temporada
de crecimiento de los cultivos, lo que
lleva a una maduracién prematura y,
en ultima instancia, a menores rendi-
mientos (Lobell et al., 2011). Cultivos
esenciales como el trigo y el maiz son
particularmente sensibles, con cai-
das significativas en la produccién
en diversas regiones (Asseng et al.,
2015). Ademas, el calor incrementa la
evapotranspiracion, intensificando la
escasez de agua y la demanda hidrica
de los cultivos.

* Variabilidad en las precipitaciones:
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Los cambios en los patrones de lluvia
presentan un doble desafio. Por un
lado, el aumento de la agresividad de
las lluvias en algunas zonas provoca
anegamientos, erosion del suelo y
lixiviacién de nutrientes (Diodato et
al., 2011). Por otro, la disminucién de
las precipitaciones en otras regiones
conduce a sequias mas frecuentes e
intensas (Trenberth, 2011), compli-
cando la planificacién agricola y ame-
nazando la seguridad alimentaria.

 Eventos climaticos extremos: La
frecuencia e intensidad de fenéme-
nos como tormentas, inundaciones
y sequias extremas han aumentado y
se espera que contintien haciéndolo
(Furtak & Wolinska, 2023). Estos
eventos causan dafos directos a los
cultivos y las tierras de cultivo, re-
sultando en pérdidas significativas
de productividad y dificultando la
recuperacion a largo plazo (De Winne
& Peersman, 2021).

« Proliferacién de plagas y enferme-
dades: Los climas mas calidos y ht-
medos favorecen la supervivencia
y propagacién de muchas plagas y
enfermedades (SkendZié et al., 2021).
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Esto exige nuevas estrategias de ma-
nejo y puede aumentar la dependen-
cia de pesticidas quimicos, con sus
consiguientes impactos ambientales
y para la salud humana.

» Efecto de fertilizacién por CO,: Aun-
que el aumento de los niveles de CO,
en la atmoésfera puede estimular el
crecimiento de las plantas y poten-
cialmente aumentar los rendimientos,
estos beneficios suelen verse contra-
rrestados por los efectos negativos
de las temperaturas mas altas y la
menor disponibilidad de agua (Lenka
& Lal, 2012).

Contribucion de la agricultura
al cambio climatico

La agricultura también es un contribu-
yente significativo al cambio climatico
a través de varios mecanismos:

» Emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI): El sector ganadero es
una fuente importante de metano y
oxido nitroso (Kebreab et al., 2006),
principalmente debido a la fermen-
tacion entérica de los rumiantes y la

gestion del estiéreol. El uso de ferti-
lizantes sintéticos y la deposicion de
excrementos animales en los suelos
también liberan 6xido nitroso (De
Cara et al., 2005).

* Deforestacion y cambio de uso del
suelo: La expansion agricola a me-
nudo implica la deforestacion, lo que
libera grandes cantidades de carbono
almacenado en la biomasa forestal y
los suelos a la atmosfera, y reduce la
capacidad de la Tierra para absorber
CO, (Molotoks et al., 2018).

» Pérdida de carbono organico del sue-
lo: Las practicas agricolas intensivas,
como la labranza convencional y el
sobrepastoreo, degradan los suelos
y reducen su contenido de carbono
organico. La labranza expone la ma-
teria organica al oxigeno, acelerando
su descomposicién y liberando CO,
(Nath & Lal, 2017).

* Uso de energia: La agricultura mo-
derna depende en gran medida de los
combustibles fésiles para la produc-
ci6n de fertilizantes, pesticidas, bom-
beo de agua para riego, maquinaria
agricola y transporte de productos,
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lo que resulta en emisiones signifi-
cativas de CO, (Peduzzi & Harding
Rohr Reis, 2012).

Estrategias para una
agricultura resiliente

Ante estos desafios, el sector agricola
esta desarrollando diversas estrategias
de adaptacion y mitigacion, muchas
de las cuales pueden potenciarse con
el uso de tecnologias digitales.

Mejora de cultivos

Esta estrategia busca aumentar la
compatibilidad de la biologia de los
cultivos con los climas actuales y
proyectados. Incluye el desarrollo de
variedades mas resistentes a estreses
ambientales como sequias, salinidad,
inundaciones o plagas (Jatav, 2024;).
La combinacién de la fenomica y la
gendmica con tecnologias innovadoras
puede acelerar la creacion de cultivos
adaptados al clima (Benitez-Alfonso
et al., 2023). También implica ajustar
los calendarios de siembra y cosecha, o
incluso reubicar la produccién agricola
a zonas mas adecuadas.



Gestion eficiente del agua
Fundamental para hacer frente a la
escasez hidrica. Se basa en tecnologias
de riego de precision (goteo, aspersion,
microirrigacién) (Mi et al., 2021), rie-
go deficitario y el uso de fuentes de
agua no convencionales, como aguas
residuales tratadas o agua de mar
desalinizada (Martinez-Alvarez et al.,
2023). Aunque estas tltimas pueden
ser energéticamente intensivas, su
optimizacion es crucial.

Salud del suelo

Las practicas de conservacion del sue-
lo, como la siembra directa, la labranza
minima y la retencién de residuos de
cultivos, mejoran el carbono organico
del suelo, la eficiencia del uso del agua,
la biodiversidad de la macrofauna y
controlan la erosion (Hashimi et al.,
2023). Los cortavientos también pro-
tegen los cultivos y el suelo.

Diversificacion agricola
Implica cambios profundos en los
sistemas agricolas, adoptando alter-
nativas agroecoldgicas como sistemas
agroforestales, cultivos mixtos o rota-
cion de cultivos (Burgess et al., 2022).
Esto reduce la necesidad de insumos
externos, estabiliza los rendimientos
y fomenta la biodiversidad.

Reduccion de emisiones
ganaderas

El sector ganadero es un gran emisor
de GEL Las estrategias incluyen mejo-
ras en la dieta y nutricion animal para
reducir el metano entérico (Chiriaco
& Valentini, 2021), el uso de inhibi-
dores de metano y la gestion precisa
del ganado. La gestion adecuada del
estiércol, incluyendo su uso para la
produccién de biogas, también es clave
(Alif et al., 2024).

Uso sostenible de insumos
agricolas

Mejorar el uso de fertilizantes nitro-
genados, combustibles fésiles y pes-
ticidas convencionales es crucial. Las
estrategias van desde la adopcion de
practicas de agricultura organica e
integrada (Squalli & Adamkiewicz,
2023) hasta practicas menos inten-
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sivas en energia y la agricultura de
precision.

Cambio de uso del suelo

Esta estrategia busca aumentar el
potencial de mitigacion mediante la
forestacion o reforestacion de tierras
no utilizadas, y el cambio de sistemas
de cultivos anuales a cultivos arbéreos
perennes (Chiriaco & Valentini, 2021).

Tecnologias digitales:
Herramientas para la
transformacion

Las tecnologias digitales son el motor
de la “Agricultura 4.0”, ofreciendo so-
luciones innovadoras para los desafios
climaticos. A continuacion, exploramos
como cada una de ellas puede contri-
buir a una agricultura mas resiliente
y sostenible.

- Teledeteccion

La teledeteccion permite recopilar in-
formacién sobre objetos sin contacto
fisico, utilizando plataformas aéreas
(drones) o satelitales equipadas con
sensores (Ullo & Sinha, 2021). En
agricultura, se utiliza para:

» Monitoreo de cultivos y prediccién
de rendimientos: Evaltia el estado de
los cultivos, la salud de la vegetacion
y predice cosechas, facilitando una
gestion precisa de insumos (Mehedi
et al., 2024).

* Gestion del agua: Monitorea la hu-
medad del suelo y el estado hidrico
de la vegetacion, especialmente en
zonas aridas, ayudando a optimizar
el riego (Ramat et al., 2023).

* Deteccion de danos: Drones con ca-
maras hiperespectrales pueden iden-
tificar dafios en cultivos causados por
eventos extremos como granizadas
(Furlanetto et al., 2024).

» Monitoreo ambiental: Ayuda a de-
tectar la deforestacion ilegal y los in-
cendios forestales, permitiendo una
intervencién rapida (Sanli, 2023).

- Bigdata

El big data se refiere ala recopilacion,
almacenamiento, procesamiento y ana-
lisis de grandes volimenes de datos de
diversas fuentes (Cravero et al., 2022).
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Sus aplicaciones en agricultura inclu-
yen:

* Modelos predictivos: Permite prede-
cir escasez de agua, brotes de plagas
y enfermedades, o condiciones del
suelo, ayudando a los agricultores a
planificar con antelaciéon (Luyckx &
Reins, 2022).

» Gendmica para la resiliencia de culti-
vos: El analisis de big data genémico
ayuda a identificar y desarrollar va-
riedades de cultivos adaptadas a con-
diciones climaticas adversas (Cortés
& Lépez-Hernandez, 2021).

» Monitoreo ambiental: Marcos de
datos adaptativos basados en obser-
vaciones de la Tierra pueden propor-
cionar monitoreo ambiental a medi-
da de las necesidades de diferentes
interesados (Temenos et al., 2024:).

* Gestion de recursos del suelo: Pre-
dicciones basadas en big data pueden
ayudar a gestionar los recursos del
suelo y el carbono organico en regio-
nes semiaridas (Hinge et al., 2021).

- Inteligencia artificial
Lainteligencia artificial (IA) se refiere
a sistemas capaces de exhibir un com-
portamiento inteligente al analizar su
entorno y tomar decisiones auténomas
paralograr objetivos especificos (Ryan
et al., 2022). En agricultura, la IA se
aplica para:

« Identificacién y seguimiento de pla-
gas: Modelos predictivos basados en
IA pueden pronosticar la propagacion
de plagas y ayudar a prevenir o mi-
tigar su impacto, reduciendo el uso
de pesticidas (Chithambarathanu &
Jeyakumar, 2023).

* Manejo de malas hierbas: Sistemas de
IA parala deteccién y clasificacién de
malas hierbas permiten la aplicacién
selectiva de herbicidas, minimizando
el desperdicio y el impacto ambiental
(Espejo-Garcia et al., 2020).

* Optimizacién del riego y conserva-
cién del agua: La IA mejora la efi-
ciencia del uso del agua al adaptar el
riego a las necesidades reales de los
cultivos, basandose en predicciones
climaticas y datos del suelo (Patel et
al., 2023).



e Prediccién climatica y gestion de
cosechas: Modelos climaticos mas
precisos permiten a los agricultores
tomar decisiones informadas sobre
cuando plantar, regar y cosechar,
minimizando pérdidas (Esteves et
al., 2019).

* Cosecha y post-cosecha: Sistemas
automatizados de cosecha identifi-
can la madurez 6ptima de los frutos,
reduciendo el desperdicio. Algorit-
mos avanzados clasifican productos
por calidad y tamafio, mejorando la
distribucién (Chen et al., 2023). En
la practica, esto se traduce para el
agricultor en menos pérdidas, mayor
calidad del producto final y una mejor
planificacién de la mano de obra.

- Internet de las cosas

El Internet de las cosas (IoT) implica
una red de dispositivos conectados
(sensores, maquinaria) que recopilan

DOSIER

y transfieren datos sin intervencién
humana (Dhanaraju et al., 2022). Sus
aplicaciones incluyen:

» Monitoreo automatizado de cultivos:
Sensores en el campo recogen datos
sobre humedad del suelo, patrones
climaticos y niveles de fertilizantes,
optimizando el riego y la produccién
(Zhang & Wang, 2024).

* Gestion de fertilizantes de precision:
Permite la aplicacién precisa de nu-
trientes, reduciendo el desperdicio y
el impacto ambiental.

* Sistemas de alerta temprana: De-
tecta y reporta actividades como la
deforestacion ilegal o proporciona
alertas tempranas para desastres na-
turales como inundaciones (Miah et
al., 2021).

« Evaluacién de la calidad del suelo:
Sensores IoT evaltan las caracteris-
ticas del suelo, informando sobre la
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idoneidad de la tierra para diferentes
cultivos.

- Nanotecnologia

La nanotecnologia se utiliza para redu-
cir el tamano de particulas a escala na-
nométrica, mejorando sus propiedades
fisicas y biologicas (Ramanayaka et al.,
2020). En agricultura, contribuye a:

* Secuestro de carbono y reduccién de
emisiones: El nano-biocarbén, pro-
ducido a partir de biomasa, puede
aumentar el secuestro de carbono en el
suelo y reducir las emisiones de meta-
no y 6xido nitroso (Sani et al., 2023).

« Nanofertilizantes y nanopesticidas:
Permiten una liberacion controlada
de ingredientes activos, aumentando
la eficiencia del uso de nutrientes y la
tolerancia de las plantas a estreses bié-
ticos y abidticos, reduciendo el impacto
ambiental (Abdel-Aziz et al., 2023).
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- Robots

Los robots agricolas, aunque aun no
tan extendidos como en otras indus-
trias, ofrecen soluciones para:

* Pulverizacion dirigida: Robots equi-
pados con sensores pueden detectar
y clasificar plantas, aplicando herbi-
cidas o pesticidas solo donde es nece-
sario. Esto reduce significativamente
el uso de quimicos, los costes y los
riesgos para la salud (Li et al., 2022).

* Cosecha automatizada: Robots capa-
ces de identificar la madurez 6ptima
de los frutos y cosecharlos de forma
selectiva, minimizando el desperdicio
y optimizando el tiempo de cosecha
(Shamshiri et al., 2018).

* Deteccién de enfermedades: La de-
teccion temprana de enfermedades
en grandes campos agricolas permite
tratamientos rapidos y precisos.

- Blockchain

Esta tecnologia de registro distribuido
registra transacciones en multiples
ordenadores, garantizando inmuta-
bilidad, transparencia y trazabilidad

TABLA1
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(KPMG, 2021). En el sector agroa-
limentario, se esta explorando para:

* Mejora de la trazabilidad y calidad
alimentaria: Aumenta la confianza
del consumidor al proporcionar un
historial digital completo de los pro-
ductos, desde la granja hastala mesa
(Feng et al., 2020).

* Gestion de mercados de carbono:
Facilita el seguimiento y la verifica-
cién de proyectos de compensacién
de carbono en la agricultura, pro-
moviendo practicas mas sostenibles
(Vilkov & Tian, 2023).

* Apoyo a la adaptacion y mitigacién:
Puede respaldar técnicas de adapta-
cién al cambio climatico a través de
financiacion climatica y mejorar el
monitoreo de los esfuerzos de miti-
gacion.

Para ofrecer una visién de conjunto y
facilitar la comprension de su impacto,
la Tablal resume c6mo las principales
tecnologias digitales responden direc-
tamente a los desafios climaticos mas
acuciantes que enfrenta la agricultura.

Matriz de soluciones digitales frente a los desafios climaticos en la agricultura

DESAFIo

CLIMATICO

TELEDETECCION
(SATELITES, DRONES)

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL(IA)

BIG DATA
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Esta matriz evidencia la sinergia en-
tre las diferentes herramientas de la
Agricultura 4.0, cuyo verdadero po-
tencial se alcanza cuando se integran
para ofrecer soluciones holisticas y
adaptativas.

Ademas, la Tabla 2 ilustra cémo las
herramientas digitales se aplican de
forma practica para implementar
las estrategias de resiliencia vistas al
principio.

Desadfios y oportunidades

para el futuro

La integracién de las tecnologias di-
gitales en la agricultura, aunque pro-
metedora, no esta exenta de desafios:

* Brecha digital y accesibilidad: Uno
de los principales obstaculos es la
brecha digital, que limita el acceso a
estas tecnologias en regiones rurales
y en desarrollo (Anastasiadis et al.,
2018). Los altos costes iniciales, la
complejidad de las herramientas y
la falta de capacitacion son barreras
significativas para pequeios agricul-
tores (Sheik, 2023).

INTERNET DELAS
COSAS (I0T)

Escasez de agua
y variabilidad de
precipitaciones

Monitoreo de la humedad
del suelo y del estrés
hidrico de los cultivos para
optimizar el riego.

Andlisis de datos histéricos

y climaticos para predecir

la disponibilidad de agua a
nivel de cuenca.

Algoritmos que calculan
las necesidades hidricas
exactas del cultivo y
automatizan el riego de
precision.

Sensores en campo que
miden la humedad del
suelo en tiempo real y

activan sistemas de riego
solo cuando es necesario.

Eventos climdticos
extremos (sequias,
inundaciones)

Evaluacion rapida y
precisa de los dafios
en los cultivos tras un
evento extremo (granizo,
inundacién).

Modelos predictivos
que alertan sobre la
probabilidad de sequias o
inundaciones, permitiendo
tomar medidas preventivas.

Sistemas de alerta
temprana basados en
modelos climaticos
avanzados para minimizar
pérdidas.

Redes de sensores
que detectan cambios
bruscos en las
condiciones (ej. nivel de
rios) para generar alertas
automaticas.

Proliferacion de plagas
y enfermedades

Deteccion temprana
de focos de infestacion
mediante imdgenes
multiespectrales antes
de que sean visibles al ojo
humano.

Cruce de datos climdticos,
de cultivos y de plagas para
predecir brotes y su posible

dispersion geogrdfica.

Modelos de reconocimiento
de imagenes para
identificar plagas o

enfermedades especificas y

recomendar tratamientos.

Trampas inteligentes con
sensores que reportan la
presencia y cantidad de
insectos en tiempo real.

Degradacion del suelo
v pérdida de carbono

Mapeo del contenido de
carbono orgdnico del suelo
y seguimiento de la erosion

a gran escala.

Andlisis de grandes
volumenes de datos de
suelo para recomendar
practicas de manejo que

mejoren la salud del suelo.

Algoritmos que optimizan

la rotacién de cultivos y las

practicas de labranza para

maximizar el secuestro de
carbono.

Sensores de suelo que
monitorean nutrientes,
pH vy materia orgdnica,
facilitando una gestion
precisa de la fertilidad.

Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero
(GEI)

Monitoreo de la
deforestacion (cambio
de uso del suelo) y de la
biomasa para calcular las
emisiones de carbono.

Andlisis de datos de toda
la cadena de valor para
identificar los puntos
criticos de emision y
calcular la huella de
carbono.

Optimizacion del uso de
fertilizantes nitrogenados
para reducir las emisiones

de NO.

Sensores en el ganado o
en las instalaciones para
monitorear las emisiones
de metano y optimizar la
gestion del estiércol.
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CAUDALIMPULSALA
EFICIENCIADELRIEGO
CON LAINCORPORACION DE

‘CU PROTECT’ EN EL
GOTERO PC700 AS

Cuando en 1995 Caudal, la especialista en soluciones de riego, se
adentrd en el sector, hablar de automatizacién parecia algo muy
lejano. Sin embargo, gracias al avance tecnolégico vy al trabajo

de la lumbrerense durante estos treinta anos, esta practica se ha
convertido en una herramienta esencial para sacar rentabilidad y
precision en sus cultivos.

urante su trayectoria, ha mos-
Dtrado que la automatizacion

puede ser una aliada cercana
del agricultor, capaz de adaptarse a
las necesidades reales del campo, v,
lo que comenzé como una apuesta
por la innovacién, se ha consolidado
hoy como un estdndar de eficiencia
y control. Logros que la han llevado a
estar presente en mds de 40 paises.
Ademds de estar cerca de los agricul-
tores para ayudarles con la implemen-
tacion de estas nuevas tecnologias,
la compaiiia continva integrando en
su propuesta Ultimos desarrollos que

refuerzan la eficiencia y la sostenibili-
dad de sus sistemas. En esa linea, ha
actualizado recientemente su catd-
logo con la nueva version del gotero
PC700 AS, que ahora estd disponible
con la configuracion ‘Cu Protect’. Una
tecnologia que integra dxido de cobre
(Cu,0) directamente en el material
del gotero durante el proceso de fa-
bricacion, lo que hace que actue como
una barrera protectora, evitando el
desgaste, la acumulacion de residuos
vy la proliferacién de microorganismos.
De este modo, se prolonga la vida Util
de las instalaciones y se mantiene la
eficiencia hidraulica del sistema a lo
largo del tiempo.

Esta incorporacion refuerza el cardcter
sostenible del PC700 AS, disefiada

La empresa
murciana celebra
tres decadas
de innovacion
sumando nuevos
avancesy
acercando la
automatizacion a
los agricultores
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Caudal

Water. People. Future.

con un gotero plano que optimiza el
reparto del caudal v reduce las pér-
didas de carga. Esta solucién de riego
por goteo destaca por su eficiencia en
instalaciones de gran extension, donde
se requieren grandes longitudes de
ramales.

Asimismo, también es idonea para
terrenos con pendientes, ya que la
precision en la distribucion del agua
resulta esencial para mantener la uni-
formidad del riego. Gracias a su siste-
ma auto compensante, garantiza un
caudal constante dentro de su rango
de trabajo (0,7 a 4 bar), asegurando
que todas las plantas reciban la misma
cantidad de agua.

La compania pone el
riego inteligente al
alcance de todos

Su compromiso con la innovacion va
mds allda del desarrollo de productos.
Impulsa el modelo de riego eficiente,
ofreciendo pautas claras sobre qué
significa automatizar el riego, qué
herramientas intervienen y qué be-
neficios aporta en el dia a dia.
Gracias a sensores de humedad, elec-
trovalvulas y control remoto, entre
otros elementos, los agricultores pue-
den ajustar la dosis de agua y energia
en funcion de las condiciones reales
del cultivo, logrando ahorros de entre
un 30% y un 60% en cada campafia.
La vision de la empresa es acompafiar
a sus clientes en todo el proceso. Para
ello, analiza las fincas, disefa sistemas
a medida, coordina la instalacion v
ensefia a manejarlo desde el movil.
Asi, la tecnologia se convierte en una
herramienta sencilla y accesible, que
ahorra tiempo y mejora los resultados.
Frente al riego manual, que siempre
deja margen para el exceso o falta de
agua, hoy los sistemas automatizados
garantizan una aplicacién mds precisa
y uniforme. Esa diferencia se nota en
el ahorro, en la productividad y en la
tranquilidad de quienes trabajan el
campo.

@ https://caudal.es



TABLA 2

DOSIER

Aplicacion de tecnologias digitales en estrategias de agricultura resiliente.

ESTRATEGIA DE

ADAPTACION/MITIGACION

TECNOLOGIAS
DIGITALES CLAVE

NUEVAS TECNOLOGIAS

EJEMPLOS DE APLICACION PRACTICA

Gestion eficiente del agua

IoT, teledeteccion, IA

Sensores de humedad del suelo (IoT) envian datos a una plataforma que, mediante
un algoritmo de IA vy datos satelitales (teledeteccion), activa un sistema de riego por
goteo de forma auténoma y precisa.

Salud del suelo y secuestro
de carbono

Teledeteccion, big
data, nanotecnologia

Se utilizan imdgenes satelitales (teledeteccion) para mapear la materia orgdnica.
Estos datos, junto con andlisis histéricos (big data), guian la aplicacién de nano-
biocarbén para mejorar la estructura y el secuestro de carbono del suelo.

Mejora de cultivos y
fenotipado

Big data, IA, robdtica

Robots equipados con sensores capturan miles de imagenes de un campo
experimental. Un sistema de IA analiza estos datos (big data) para identificar las
plantas con rasgos de resistencia a la sequia, acelerando el proceso de mejora
genética.

Reduccién de emisiones
ganaderas

IoT, IA, blockchain

Collares con sensores (IoT) monitorean la salud y la rumia de cada animal. La IA
analiza los datos para ajustar su dieta y reducir las emisiones de metano. Los datos
de reduccion de emisiones se registran en blockchain para un mercado de créditos de
carbono.

Uso sostenible de insumos
(fertilizantes, pesticidas)

Robotica, IA,
teledeteccion

Un dron (teledeteccion) escanea el campo e identifica dreas con malas hierbas o
deficiencias de nitrégeno. Un robot pulverizador auténomo, guiado por IA, aplica
herbicida o fertilizante Unicamente en esas zonas especificas, reduciendo el uso de
quimicos.

Trazabilidad y mercados de
carbono

Blockchain, IoT

Sensores (IoT) registran el uso de agua y fertilizantes en una parcela. Estos datos
inmutables se registran en una cadena de bloques (blockchain), permitiendo al
consumidor final verificar las prdcticas sostenibles del producto y al agricultor

vender créditos de carbono verificados.

* Privacidad y seguridad de los datos:
A medida que la agricultura se vuelve
mas dependiente de los datos, surgen
preocupaciones sobre la privacidad
y seguridad, lo que requiere marcos
de gobernanza de datos robustos
(Jouanjean et al., 2020).

* Impacto ambiental de la tecnologia:
El consumo de energia y la genera-
cién de residuos electrénicos aso-
ciados con las tecnologias digitales
también son aspectos a considerar
(Samuel et al., 2022).

Sin embargo, estos desafios abren
grandes oportunidades:

« Inversion en infraestructura y ca-
pacitacién: Es crucial invertir en
infraestructura digital y programas
de capacitacién para aumentar la
alfabetizacion digital de los agricul-
tores (Samadder et al., 2023).

« Incentivos financieros: La creacion
de subsidios y préstamos a bajo in-
terés puede reducir la carga econé-
mica inicial y fomentar la adopcién
tecnoldgica.

* Soluciones escalables y adaptadas:
Es fundamental desarrollar solucio-
nes digitales que sean asequibles,
faciles de usar y adaptadas a los

contextos locales y las necesidades
especificas de los agricultores (Ma-
baya & Porciello, 2022).

* Colaboracion: La colaboracién entre
investigadores, responsables politi-
cos, desarrolladores tecnolégicos y
agricultores es esencial para maxi-
mizar el potencial de estas innova-
ciones (Balasundram et al., 2023).
La integracién de tecnologias di-
gitales en la agricultura no es solo
una cuestion técnica, sino también
social y econémica, que requiere un
esfuerzo colectivo para asegurar un
futuro sostenible (Parra-Lépez et
al., 2024).

Conclusion: Una llamada
alaaccion

La transformacion digital de la agri-
cultura es una via prometedora para
abordar los desafios interconectados
del cambio climatico y la seguridad
alimentaria global. Las tecnologias
digitales ofrecen herramientas sin
precedentes para optimizar el uso de
recursos, mejorar la toma de decisio-
nes y facilitar practicas agricolas mas
eficientes y sostenibles.

Para aprovechar plenamente este po-
tencial, es fundamental que investi-
gadores, responsables politicos, desa-
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rrolladores tecnoldgicos y agricultores
trabajen juntos. Se necesitan politicas
de apoyo, marcos de gobernanza de
datos claros, inversiones en infraes-
tructura y capacitacion, y el desarrollo
de soluciones adaptadas y accesibles.
Solo asi podremos construir un futuro
agricola mas sostenible, eficiente y re-
siliente, garantizando la alimentacion
de una poblacién creciente sin com-
prometer la salud de nuestro planeta.

NOTA: El presente articulo se basa
en el articulo cientifico de los mismos
autores: Parra-Lopez, C.; Ben Abda-
llah, S.; Garcia-Garcia, G.; Hassoun,
A.; Sanchez-Zamora, P.; Trollman, H.;
Jagtap, S.; Carmona-Torres, C. (2024)
“Integrating digital technologies in
agriculture for climate change adap-
tation and mitigation: State of the art
and _future perspectives”. Computers
and Electronics in Agriculture, 226:
109412. hittps://doi.org/10.1016/j.
compag.2024.109412. Consultar
para mas detalles y las referencias
bibliogrdficas.
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interesado en el correo electronico:
redaccion@editorialagricola.com
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