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Introducción 

Los avances recientes en tecnologías como el Sistema de Observación de la Tierra, el 

Acceso Abierto, la Inteligencia Artificial, el Aprendizaje Automático, las Tecnologías de la 

Información y la Comunicación, las Plataformas de Computación en Nube y la Ciencia 

Ciudadana han ampliado enormemente el potencial del análisis de Big Data. Estas 

tecnologías ofrecen herramientas más inteligentes, interoperables y útiles para la toma de 

decisiones en agricultura, generando información valiosa. Se están realizando esfuerzos 

para recopilar datos geoetiquetados e información sobre la producción agrícola a diferentes 

escalas, aprovechando técnicas de aprendizaje automático y datos satelitales. Además, se 

está integrando la digitalización con varios aspectos del agroecosistema, como la 

fitogenética, la diversificación de cultivos, el uso eficiente de insumos, las prácticas 

agronómicas, la gestión de recursos relacionados con el suelo, la tierra y las cuencas 

hidrográficas, la estabilidad económica, la integración de la economía y el medio ambiente, 

y la gestión adecuada de los servicios ecosistémicos. 

Se espera que, mediante intervenciones tecnológicas y análisis de macrodatos, los 

agricultores puedan proteger sus cultivos de las fluctuaciones meteorológicas y las 

amenazas naturales, y se puedan sugerir cultivos adecuados durante períodos de 

barbecho o regeneración del suelo. Esto aumentaría la productividad y garantizaría una 

valoración sostenible del agroecosistema. 

En resumen, las investigaciones sobre el uso de información agroclimática se centran en 

comprender los desafíos y oportunidades relacionados con el cambio climático en la 

agricultura, así como en implementar prácticas agrícolas sostenibles y adaptativas. Según 

las investigaciones publicadas en Scopus, se ha identificado que los principales países que 

abordan esta temática desde un punto de vista científico son India, China, Estados Unidos, 

Italia, Francia, Alemania, España, Australia, Irán y Brasil. A continuación, se muestra una 

visión general de algunas acciones destacadas que están llevando a cabo en cada país: 

Cabe destacar que estos países están realizando avances significativos en la gestión de 

información agroclimática, pero las iniciativas y proyectos específicos pueden variar en 

cada caso y estar en diferentes etapas de implementación. 
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Generalidades 

Las investigaciones relacionadas con el "agroclima" son principalmente llevadas a cabo 

por países como India, China, Estados Unidos, Italia, Francia, Alemania, España, Reino 

Unido, Australia e Irán. Estos países abordan una amplia gama de temáticas relacionadas 

con el "agroclima" en sus análisis, como la dinámica de cultivos, la interacción suelo-clima, 

el impacto del cambio climático en la agricultura, estrategias de desarrollo sostenible, 

modelos climáticos avanzados, agrometeorología, dinámica de ecosistemas agrícolas, 

seguridad alimentaria en relación al clima, prácticas de agroecología, monitoreo de 

estaciones climáticas, evaluación de gases de efecto invernadero y muchos otros aspectos 

relevantes.  

Al examinar específicamente los procesos de gestión de información agroclimática, se 

puede observar en la Figura 1 un análisis visual a través de un gráfico de flujo (Sankey 

plot) que muestra la interrelación entre palabras clave (tópicos más frecuentes), 

organizaciones y países (referentes mundiales). Estos gráficos permiten ver de manera 

clara cómo los países a través de sus principales instituciones avanzan en la comprensión 

de la información agroclimática para la toma de decisiones agrícolas. Se destaca, que 

además de los países mencionados previamente, Brasil también sobresale como un país 

activo en este campo, y se suma como uno de los diez países principales que contribuyen 

significativamente a la generación de conocimientos en la gestión de datos agroclimáticos 

y su aplicación en la toma de decisiones agrícolas.  

El enfoque de gestión de información agroclimática es fundamental para lograr una 

intensificación sostenible de los sistemas agroalimentarios, teniendo en cuenta los cambios 

climáticos, dietéticos y demográficos (Biradar et al., 2019). En este sentido, la digitalización 

de los agroecosistemas se ha convertido en una necesidad para asegurar el cumplimiento 

de sus funciones ecológicas, y una alternativa para alcanzar un equilibrio sustentable y una 

mayor resiliencia frente a los desafíos actuales. Esta digitalización se integra con diversos 

elementos que conforman el agroecosistema, tales como la fitogenética para obtener 

variedades mejoradas, la diversificación de cultivos, el uso eficiente de insumos, las 

prácticas agronómicas, las condiciones ecológicas, la calidad del medio ambiente, la 

gestión y conservación de los recursos relacionados con el suelo, la tierra, los recursos 

naturales y las cuencas hidrográficas, la estabilidad económica, la integración de la 
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economía y el medio ambiente, y la gestión adecuada de los servicios ecosistémicos 

(Brussaard et al., 2007; Davis & Schirmer, 1987; Meinke et al., 2009; Neamatollahi et al., 

2012a). 

Los recientes avances en el Sistema de Observación de la Tierra (EOS), el Acceso Abierto 

(AO), la Inteligencia Artificial (IA), el Aprendizaje Automático (ML), las Tecnologías de la 

Información y la Comunicación (TIC), las Plataformas de Computación en Nube (CCP) y la 

Ciencia Ciudadana (CS) han aumentado significativamente el potencial del análisis de Big 

Data. Estas tecnologías proporcionan herramientas más inteligentes, interoperables y 

útiles para la toma de decisiones, generando valiosa información de base. Al aprovechar 

estas herramientas, se pueden abordar las lagunas de conocimiento, mejorar los procesos 

de toma de decisiones y promover intervenciones específicas que apoyen la sostenibilidad 

ecológica y la productividad en la agricultura (Biradar et al., 2019). 

Se están realizando esfuerzos impulsados por el aumento digital de los macrodatos, las 

tecnologías digitales, el ecosistema de Big Data, para recopilar datos geoetiquetados e 

información sobre la producción agrícola a diferentes escalas, además de aprovechar las 

técnicas de aprendizaje automático, combinadas con los macrodatos y las plataformas de 

computación en la nube, para analizar datos agrometeorológicos, socioeconómicos y de 

oferta y demanda, e incluso hacer seguimiento espacial mediante datos satelitales. Los 

algoritmos de ML aprenden de la experiencia o los conocimientos previos para realizar 

tareas asignadas como el reconocimiento de cultivos, la estimación del rendimiento, la 

identificación de plagas y enfermedades, y la supervisión en tiempo real de la salud de los 

cultivos. Sin embargo, es importante destacar la necesidad de enfocarse en las funciones 

ecológicas, disponer de datos en tiempo real y realizar metaanálisis en tiempo real. 

Además, se requiere apoyo político para respaldar la difusión de la tecnología digital que 

integre las funciones ecológicas con el bienestar económico y social, promoviendo la 

adopción de sistemas agrícolas sostenibles a todas las escalas (Biradar et al., 2019). 

Se espera que, utilizando intervenciones tecnológicas de vanguardia y análisis de 

macrodatos, los agricultores pueden proteger sus cultivos de las fluctuaciones 

meteorológicas, las plagas, las enfermedades y las catástrofes naturales. Se puedan 

también, sugerir cultivos adecuados durante los periodos de barbecho o tiempos en que el 

suelo se está regenerando naturalmente, considerando factores específicos del lugar, 
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como la salud del suelo, la tipología de la explotación, la disponibilidad de agua, las 

condiciones climáticas y la demanda del mercado, así como los insumos agrícolas y la 

cadena de valor del mercado. Este enfoque aumenta la productividad y garantizará la 

valoración sostenible del agroecosistema (Biradar et al., 2019). 

De acuerdo con la Figura 1, los temas generales de referencia en procesos de gestión de 

información agroclimática están estrechamente relacionados con la problemática del 

cambio climático, los desafíos derivados del cambio climático y promover prácticas 

agrícolas sostenibles y adaptativas. También se centran en el uso de sistemas de 

información geográfica (GIS) para generar mapas de las zonas agroclimáticas y sus áreas 

aptas para diversas alternativas agrícolas a partir del análisis de parámetros como la lluvia, 

la altitud, el uso actual de la tierra, la temperatura, la humedad, la evaporación y otros. 

Además, exploran tópicos como el aprendizaje automático (machine learning), el internet 

de las cosas (IoT) y la teledetección, que brindan nuevas oportunidades para mejorar la 

gestión de la información agroclimática. 

Figura 1. Gráfico Sankey Países-Institucione-tópicos generales 

 

Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta junio de 2023. Software de 

procesamiento Bibliometrix 4.1.1 

Estrategia de búsqueda 

Para realizar esta revisión, se utilizó una ecuación de búsqueda específica que recuperó 

un total de 390 documentos relevantes. Esta ecuación partió de la palabra agroclima 

combinada con términos relacionados con la gestión de información, como "Information 
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management" (gestión de información), "Data governance" (gobierno de datos), 

"Information architecture" (arquitectura de la información), "data management" (gestión de 

datos), IoT (Internet de las cosas), "internet of things" (internet de las cosas), "geographic 

information systems" (sistemas de información geográfica), "prediction models" (modelos 

de predicción) y "Machine Learning" (aprendizaje automático). La estructura de la ecuación 

fue: 

Tabla 1. Ecuación de búsqueda diseñada 

Ecuación de 

búsqueda 

diseñada 

TITLE-ABS-KEY (agro$climat*) AND TITLE-ABS-KEY ("information 

management" OR "Data governance" OR "Information architecture" 

OR "data management" OR iot OR "internet of things" OR "geographic 

information systems" OR "prediction models" OR "Machine Learning")). 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2, que refleja la dinámica encontrada 

en los 390 documentos recuperados. 

Figura 2. Dinámica de publicaciones  

 

Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®, fecha de consulta junio de 2023. 
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Al profundizar en el análisis de tendencias clave utilizando el software de procesamiento 

Bibliometrix 4.1.1 (ver Figura 3), se observa que a partir del año 2017 se ha trabajado en 

el uso de datos en diferentes modelos de simulación y estadísticos para la generación de 

predicciones probabilísticas. También se ha dado énfasis al uso de redes neuronales, el 

Internet de las Cosas (IoT) y los modelos de aprendizaje automático en el ámbito 

agroclimático. Además, se ha identificado que la teledetección o detección a distancia ha 

experimentado un alto grado de desarrollo y es de gran relevancia en el campo de 

investigación, siendo objeto de análisis desde aproximadamente el año 2010 hasta la 

actualidad. Estos avances demuestran la creciente importancia de las tecnologías de 

detección remota para el monitoreo y la gestión de la información agroclimática. 

Asimismo, se ha observado que los temas que han sido investigados por un mayor número 

de autores e instituciones durante los últimos 5 años se centran precisamente en las áreas 

relacionadas con la cuarta revolución industrial y la agricultura sostenible. Esto refleja la 

necesidad de abordar los desafíos actuales y futuros del sector agrícola mediante enfoques 

innovadores y tecnológicos que promuevan la sostenibilidad y la eficiencia en la producción 

de alimentos. 

Figura 3. Palabras clave relacionadas con procesos de gestión de información 

agroclimática (tendencias generales) 
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta junio de 2023. Software de 

procesamiento Bibliometrix 4.1.1. 

Análisis por países  

Considerando el objetivo de este informe de analizar los procesos de gestión de 

información agroclimática en distintos países, se presenta a continuación una revisión de 

los procesos de gestión de información agroclimática reportados en las publicaciones 

científicas de los países más destacados en la generación de conocimiento en este campo, 

recuperados de la base de datos Scopus, y según la ecuación mencionada: 

Tabla 2. Procesos de gestión de información agroclimática en India  

Análisis India 
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i. Uso de cuatro modelos en la estimación de las temperaturas horarias del aire 

en diferentes regiones agroecológicas durante las temporadas de cultivo kharif 

y rabi. El estudio utiliza las temperaturas máximas y mínimas diarias como 

datos de entrada y selecciona métodos de la literatura que se utilizan 

habitualmente en los modelos de simulación del crecimiento de los cultivos. Los 

autores creen que la aplicación de este estudio puede mejorar el uso de los 

datos horarios de temperatura, en contraposición a los datos diarios, lo que 

conduce a una mayor precisión en la predicción de los eventos fenológicos, las 

interrupciones de la latencia de los brotes, las necesidades de horas de frío y 

otros factores relacionados (Bal et al., 2023). 

ii. Aplicabilidad de tres modelos de aprendizaje automático supervisado: Extreme 

Machine Learning, Multi-layer Perceptrons-Neural Network, Support Vector 

Machine para modelar la evapotranspiración diaria, puesto que, debido al 

cambio climático, la variación de los aspectos meteorológicos influye en las 

necesidades hídricas de los cultivos, la evapotranspiración y la asignación de 

agua de la agricultura, y la estimación precisa la evapotranspiración tiene gran 

importancia para mejorar la utilización del agua de forma eficiente y la 

programación del riego (Saggi et al., 2022).  

iii. Uso del Internet de las Cosas (IoT) para seleccionar los cultivos adecuados 

basándose en las características del suelo, los tipos de suelo y los datos de 

rendimiento de los cultivos, a través de la selección de atributos utilizando el 

algoritmo IDCSO y la predicción de cultivos utilizando el método WLSTM 

(Kiruthika & Karthika, 2023). 

iv. Desarrollo de un modelo de predicción basado en una red neuronal multicapa 

feed-forward para optimizar y estimar el rendimiento del aceite esencial de 

propóleos, a partir del análisis de parámetros edáficos y medioambientales, 

identificando que la altitud es la variable que más influye, seguida del fósforo y 

la temperatura media máxima, con lo cual se puede estimar eficazmente el 

rendimiento de aceite en nuevos emplazamientos y maximizar el rendimiento 

de aceite de propóleo ajustando los parámetros variables en emplazamientos 

específicos, ofreciendo una opción comercial viable (Nayak et al., 2023). 

v. Uso de modelos de aprendizaje automático para mapear digitalmente la 

variabilidad de micronutrientes del suelo y mejorar la biofortificación 

agronómica, utilizando covariables ambientales centradas en las 

concentraciones de micronutrientes en el suelo y su presencia en el grano de 

arroz, en particular Zn, Cu, Fe y Mn disponibles. La aplicación de estos modelos 

permite tomar decisiones sobre subvenciones basadas en nutrientes, identificar 

oportunidades de inversión y hacer recomendaciones sostenibles para la 
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producción de alimentos enriquecidos con micronutrientes, que conlleva a 

mejorar la salud y el bienestar de la población (Dasgupta et al., 2023a). 

vi. Uso de diferentes modelos, como la regresión lineal múltiple por pasos, la red 

neuronal artificial, la contracción mínima absoluta y el operador de selección, la 

red elástica y la regresión de cresta, para predecir el rendimiento de los cultivos 

de arroz. Estos modelos se basan en estadísticas históricas de rendimiento y 

datos meteorológicos, y su objetivo es contribuir a diversos fines, como las 

políticas de seguridad alimentaria, el almacenamiento de productos agrícolas y 

su posterior comercialización (Satpathi et al., 2023). 

vii. Uso de modelos de aprendizaje automático (ML - Machine Learning) y 

aprendizaje profundo (DL - Deep Learning) para aplicaciones 

agrometeorológicas que repercuten directamente en optimizar el rendimiento 

de los cultivos y minimizar el uso del agua. Estos modelos permiten comprender 

de manera más precisa los factores meteorológicos y climáticos que influyen 

en la agricultura, así como mejorar la planificación, el diseño y la gestión del 

riego. Con esta aproximación, se busca maximizar la eficiencia y productividad 

en la producción agrícola, al tiempo que se reduce el impacto ambiental 

relacionado con el uso del agua (Jala et al., 2023).  

viii. Uso de los drones agrícolas o vehículos aéreos no tripulados (UAV) para 

implementar la agricultura de precisión. Estos drones permiten monitorear y 

apoyar a los agricultores en todas las etapas del proceso agrícola. Un ejemplo 

es su utilización en el monitoreo de cultivos y en la aplicación de pesticidas. 

Esta tecnología ofrece una forma más eficiente y precisa de aplicar los 

productos fitosanitarios, asegurando una mejor protección de los cultivos y 

minimizando los riesgos para la salud humana. Además, los drones agrícolas 

también son utilizados para recopilar datos e información sobre los cultivos, 

como la detección temprana de enfermedades, el análisis de la salud de las 

plantas y la estimación de la producción (Mogili & Deepak, 2018; Muralidharan 

et al., 2023). 

Conclusiones sobre India: 

▪ Uso de modelos para estimar las temperaturas horarias del aire en diferentes 

regiones agroecológicas durante las temporadas de cultivo, con el objetivo de 

mejorar la predicción de eventos fenológicos y otros factores relacionados. 

▪ Uso de modelos de aprendizaje automático supervisado para modelar la 

evapotranspiración diaria, con el fin de mejorar la utilización del agua en la 

agricultura y la programación del riego. 

▪ Uso del Internet de las Cosas (IoT) para seleccionar cultivos adecuados 

basándose en características del suelo, tipos de suelo y datos de rendimiento 
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de los cultivos, utilizando algoritmos de selección de atributos y predicción de 

cultivos. 

▪ Desarrollo de un modelo de predicción basado en una red neuronal multicapa 

para optimizar y estimar el rendimiento del aceite esencial de propóleos, 

considerando parámetros edáficos y medioambientales. 

▪ Uso de modelos de aprendizaje automático para mapear digitalmente la 

variabilidad de micronutrientes del suelo y mejorar la biofortificación 

agronómica, con el objetivo de producir alimentos enriquecidos con 

micronutrientes y mejorar la salud de la población. 

▪ Uso de modelos para predecir el rendimiento de los cultivos de arroz utilizando 

estadísticas históricas de rendimiento y datos meteorológicos. 

▪ Uso de modelos de aprendizaje automático y aprendizaje profundo en 

aplicaciones agrometeorológicas para optimizar el rendimiento de los cultivos y 

minimizar el uso del agua. 

▪ Uso de drones agrícolas en la agricultura de precisión, permitiendo el monitoreo 

de cultivos, la aplicación de pesticidas de manera precisa y eficiente, la 

recopilación de datos sobre la salud de las plantas y la estimación de la 

producción, entre otras aplicaciones. 

Tabla 3. Procesos de gestión de información agroclimática en China 

Análisis China 

  

i. Uso de la tecnología de teledetección para identificar las áreas cultivadas y sus 

fluctuaciones anuales a escala regional, ya que las técnicas tradicionales de 

recopilación de información sobre la superficie cultivada requieren mucho 

tiempo y trabajo. Esta tecnología de teledetección con enfoques probabilísticos 

se usa para detectar y monitorear la superficie y el rendimiento del cultivo de 

algodón en la cuenca del río Indo, en Pakistán. Sin embargo, también puede 

ser aplicable a otras regiones mediante el uso de técnicas de aprendizaje 



  

 

 

 

17 

Vigilancia científica sobre procesos de gestión de 

información agroclimática 

Perspectivas científicas del agro 

automático. En este estudio se utilizaron series temporales del índice de 

vegetación mejorado (EVI) para detectar la presencia de cultivos de algodón, 

un enfoque probabilístico binomial para obtener la distribución de probabilidad 

de la aparición del cultivo de algodón, y el método de kriging gaussiano para 

estimar el rendimiento del algodón dentro de las diferentes zonas de cultivo 

(Naveed et al., 2023). 

ii. Se hace predicción del patrón espacial de la humedad media del suelo (SM) 

durante la estación primaveral en las tierras de cultivo del sur de la llanura de 

Songnen mediante algoritmos de aprendizaje automático y diversos datos 

medioambientales. Se usa el algoritmo de bosque aleatorio (RF) y se 

incorporan datos climáticos invernales, propiedades del suelo, relieve 

topográfico y datos de SM de estaciones agrometeorológicas, logrando una 

mayor precisión en la predicción de los valores de SM para periodos concretos. 

En general, el modelo de RF propuesto en este estudio ofrece predicciones más 

precisas de la sequía del suelo en primavera basándose en las condiciones 

climáticas invernales. Esta información es crucial para los departamentos de 

gestión agrícola en la preparación de los cultivos de primavera y el riego, y la 

mitigación de la salinización del suelo causada por la sequía (Chen et al., 2023). 

iii. Debido a la falta de información espacialmente explícita y continua sobre las 

áreas de plantación de arroz en países como China e India, que son los dos 

países más poblados que se enfrentan a un rápido crecimiento demográfico y 

a la urbanización, dificulta la comprensión de las implicaciones 

medioambientales, incluyendo la seguridad alimentaria y del agua, el cambio 

climático y la transmisión de enfermedades infecciosas zoonóticas. Por ello, se 

han creado mapas utilizando series temporales de datos del 

espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS) y una 

plataforma de cartografía del arroz denominada RICE-MODIS, que incorpora 

técnicas basadas en la fenología y los píxeles.  Además, se están desarrollando 

modelos basados en datos para la predicción de los flujos de CH4 del arroz con 

cáscara procedente de los países de Asia monzónica e identificar los 

predictores más importante combinando datos sobre mediciones del flujo de 

metano por covarianza de Foucault y datos de teledetección MODIS con 

técnicas de aprendizaje automático. Acerca de esto, se usa el modelo de 

bosque aleatorio el cual logra una precisión significativa en la predicción de los 

flujos de CH4, siendo la temperatura de la superficie terrestre, la biomasa y los 

índices relacionados con la disponibilidad de agua los predictores claves. Se 

reconoce a futuro, la necesidad de incorporar variables adicionales 

relacionadas con los sustratos de carbono, los flujos de carbono y la gestión y 

los calendarios de los cultivos (Ouyang et al., 2023; Yan et al., 2005; G. Zhang 

et al., 2017). 
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iv. Uso de modelos de regresión de bosque aleatorio (RFR) junto con datos de 

múltiples fuentes para mejorar la estimación precisa del estado del nitrógeno 

(N) vegetal en la agricultura, específicamente en el caso del trigo. Los 

resultados obtenidos indican que los modelos RFR, al incorporar factores 

climáticos y de gestión junto con índices de vegetación, superan el rendimiento 

de los modelos que se basan exclusivamente en índices de vegetación. 

Además, se implementa una estrategia de selección de variables basada en los 

coeficientes de correlación de Pearson para identificar las variables clave 

necesarias para desarrollar los modelos de RFR. Estos avances permitirían la 

monitorización más eficiente del estado del N en los cultivos, considerando 

diferentes condiciones edáficas, climáticas y de gestión, a una escala más 

amplia (Li et al., 2022). 

v. Desarrollo de modelos no lineales de amoníaco (NH3) que consideran variables 

de tipo de cultivo, meteorológicas, de suelo y de gestión mediante cuatro 

métodos de aprendizaje automático, que incluyen máquina de vectores de 

soporte, perceptrón multicapa, máquina de refuerzo de gradiente y bosque 

aleatorio (RF), para analizar la volatilización de NH3 en los cultivos, que según 

los modelos, está controlada por la entrada total de fertilizante de Nitrógeno (N), 

seguida de los factores meteorológicos, la gestión humana y las características 

del suelo. Uno de los resultados es la predicción del aumento potencial en la 

volatilización de NH3 debido al cambio climático, el cual puede mitigarse entre 

un 26.1% y un 47.5% mediante diversas opciones de optimización de la gestión 

del fertilizante de N (Xu et al., 2021). 

vi. El aumento progresivo de las áreas salinas en las tierras de riego de la Cuenca 

del Mar de Aral obstaculiza el desarrollo agrícola intensivo y la seguridad 

alimentaria en la región. Las causas de este fenómeno incluyen el cambio 

climático, el aumento de los niveles freáticos y su mineralización, el mal 

funcionamiento del sistema de drenaje y el incumplimiento de los requisitos 

agrotécnicos. Esto resulta en una disminución de las tierras cultivables y una 

caída significativa en los rendimientos de los cultivos. En el caso de Uzbekistán, 

se utilizaron mapas de salinidad del suelo para analizar los cambios espaciales 

y temporales en la salinidad, empleando el método de interpolación de 

ponderación inversa de la distancia (IDW) para mapear las áreas de riego 

afectadas por la salinidad. Se determinó que la salinidad del suelo depende en 

gran medida de las condiciones locales del terreno y tiene una débil influencia 

de los factores climáticos. Los hallazgos sugieren que los especialistas 

agrícolas y los agricultores locales tomen medidas como el uso eficiente del 

agua de riego, el buen funcionamiento de los sistemas de drenaje y la adopción 

de tecnologías SIG innovadoras para abordar el problema de la salinidad del 

suelo en las áreas de riego (Kulmatov et al., 2021). 
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vii. La temperatura del aire es un componente climático esencial, especialmente en 

la gestión de recursos hídricos y la planificación de actividades 

agrohidrológicas/meteorológicas. Se ha estudiado la capacidad predictiva de 

tres modelos de aprendizaje automático, máquina de vectores de soporte de 

mínimos cuadrados (LSSVM), método de grupo y red neuronal de manejo de 

datos (GMDHNN) y árboles de clasificación y regresión (CART), en la 

predicción de la temperatura del aire utilizando datos mensuales de 

temperatura de las estaciones climáticas de Astore y Gilgit en Pakistán. La 

capacidad predictiva de estos modelos de aprendizaje automático se evalúa 

utilizando diferentes combinaciones de datos de entrada con retrasos 

temporales, mediante el uso del error cuadrático medio (RMSE), el error 

absoluto medio (MAE) y el coeficiente de determinación (R2) como indicadores 

estadísticos. Los resultados obtenidos indicaron que el modelo LSSVM es más 

preciso en la predicción de la temperatura que los modelos GMDHNN y CART.  

viii. La temperatura del aire es un componente climático esencial, especialmente en 

la gestión de recursos hídricos y la planificación de actividades 

agrohidrológicas/meteorológicas. En este sentido, se ha evaluado la capacidad 

predictiva de tres modelos de aprendizaje automático: máquina de vectores de 

soporte de mínimos cuadrados (LSSVM), método de grupo y red neuronal de 

manejo de datos (GMDHNN) y árboles de clasificación y regresión (CART), 

para predecir la temperatura del aire utilizando datos mensuales de temperatura 

de las estaciones climáticas de Astore y Gilgit en Pakistán. Se utilizaron 

diferentes combinaciones de datos de entrada con retrasos temporales, y se 

emplearon el error cuadrático medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y 

el coeficiente de determinación (R2) como indicadores estadísticos para 

evaluar la capacidad predictiva de los modelos. Los resultados mostraron que 

el modelo LSSVM fue más preciso en la predicción de la temperatura en 

comparación con los modelos GMDHNN y CART (Adnan et al., 2021). 

ix. La seguridad alimentaria depende tanto del cambio climático como de las 

mejoras agronómicas en el cultivo de arroz. Mediante el uso de modelos 

estadísticos y de aprendizaje automático, se ha investigado la contribución 

separada de estos factores al rendimiento del arroz. Los resultados obtenidos 

a partir de una base de datos de observaciones de 52 estaciones 

agrometeorológicas en China indican que las mejoras agronómicas son 

responsables de más del 40% del cambio observado en el rendimiento del 

arroz, con variaciones según el tipo de cultivo y la latitud. Entre las prácticas de 

manejo consideradas, el ajuste de la fecha de siembra tiene un impacto 

significativo en el rendimiento del arroz temprano y tardío. Además, se observó 

que el rendimiento del arroz responde de manera más sensible a la temperatura 

nocturna que a la temperatura diurna, y la velocidad del viento es el principal 
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factor climático que influye en el rendimiento del arroz temprano. Estos 

hallazgos basados en observaciones de 1981 a 2018 proporcionan una guía 

importante para la toma de decisiones agrícolas y puede ayudar a guiar las 

prioridades agrícolas en la mitigación del impacto del cambio climático en el 

rendimiento del arroz (J. ; Zhang et al., 2022). 

x. Al igual que en India, en donde los investigadores (Saggi et al., 2022) aplicaron 

tres modelos de aprendizaje automático supervisado para modelar la 

evapotranspiración diaria y obtener una estimación precisa que mejore la 

eficiencia en el uso del agua y la programación del riego, en China también es 

fundamental estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) en los procesos 

hidrológicos y agrometeorológicos, así como en la planificación y gestión de 

prácticas de riego, y la reutilización y reuso de agua. El modelo físico 

convencional de Penman-Monteith (PM56), desarrollado por la Organización de 

las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), se ha 

recomendado a nivel mundial para estimar la ETo. Por lo tanto, en este estudio, 

se utilizó inicialmente el modelo PM56 para determinar la ETo utilizando datos 

meteorológicos requeridos, como temperatura máxima y mínima, velocidad del 

viento, humedad relativa promedio y horas de sol de seis estaciones en 

Pakistán. Estos datos se utilizaron para entrenar y probar algoritmos de 

aprendizaje automático y modelos impulsados por datos, como Support Vector 

Machine (SVM), Multilayer Perceptron, Group Method of Data Handling, 

General Regression Neural Network y Cascade Correlation Neural Network. 

Además, estos mismos modelos se aplicaron en otras estaciones climáticas en 

China, Nueva Zelanda y Estados Unidos sin datos de entrenamiento para 

validar y evaluar su rendimiento. Los resultados de la comparación mostraron 

que el modelo SVM obtuvo la mayor eficiencia para todos los sitios 

seleccionados. Cabe destacar que todos los modelos impulsados por datos 

mostraron una divergencia suficiente en diferentes climas, desde hiperárido 

hasta altamente húmedo, excepto SVM, que mostró resultados casi idénticos 

en todas las zonas climáticas en comparación con el método estándar FAO-

PM56. En conclusión, se puede afirmar que SVM puede considerarse como un 

método alternativo confiable para estimar la ETo entre los modelos impulsados 

por datos (Raza et al., 2020). 

xi. El regadío desempeña un papel crucial en la agricultura de la cuenca media del 

río Heihe, en el noroeste de China, donde predominan la escasez de agua y el 

clima seco. A medida que disminuye la disponibilidad de agua fluvial desviada 

para la agricultura, es necesario mejorar la eficiencia en el uso del agua y 

satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos para mantener su 

rendimiento. Por lo tanto, es esencial comprender mejor los procesos 

agrohidrológicos actuales, el rendimiento del riego, la productividad del agua y 
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explorar posibles medidas de ahorro de agua a escala regional. Por ello, se 

desarrolló un modelo agrohidrológico distribuido integrando estrechamente un 

modelo agrohidrológico (SWAP-EPIC) con el sistema de información geográfica 

ArcInfo. El modelo tiene en cuenta los efectos combinados de los factores 

meteorológicos, de cultivo, de suelo y de riego. El análisis de la simulación del 

escenario objetivo reveló que las mejoras en la conducción del agua y la 

programación del riego podrían reducir la percolación profunda en un 30% y 

ahorrar un 15% del agua de riego sin afectar negativamente al rendimiento de 

los cultivos. 

xii. El riego desempeña un papel crucial en la agricultura de la cuenca media del 

río Heihe, en el noroeste de China, donde la escasez de agua y el clima seco 

son predominantes. A medida que la disponibilidad de agua del río para la 

agricultura disminuye, es necesario mejorar la eficiencia en el uso del agua y 

satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos para mantener su 

rendimiento. Por lo tanto, es esencial tener un mejor conocimiento de los 

procesos agrohidrológicos actuales, el rendimiento del riego, la productividad 

del agua y explorar medidas potenciales de ahorro de agua a escala regional. 

De acuerdo con esto, se desarrolló un modelo agrohidrológico distribuido 

mediante la estrecha integración del modelo agrohidrológico SWAP-EPIC con 

el sistema de información geográfica ArcInfo. El modelo tuvo en cuenta los 

efectos combinados de los factores meteorológicos, de cultivo, de suelo y de 

riego. Se seleccionó el Distrito de Riego Yingke (YID) en la cuenca media del 

río Heihe como caso de estudio, y se utilizó el modelo para simular los procesos 

agrohidrológicos de manera distribuida en el YID. Los resultados indicaron que 

la productividad del agua mostraba variaciones espaciales y era relativamente 

baja debido al uso excesivo de agua de riego. El análisis de la simulación del 

escenario objetivo reveló que las mejoras en la conducción del agua y la 

programación del riego podrían reducir la percolación profunda en un 30% y 

ahorrar un 15% del agua de riego, sin generar efectos negativos en el 

rendimiento de los cultivos (Jiang et al., 2015). 

Conclusiones sobre China: 

▪ Uso de la tecnología de teledetección para detectar y monitorear la superficie y 

el rendimiento del cultivo de algodón en la cuenca del río Indo, en Pakistán.  

▪ Uso de algoritmos de aprendizaje automático y diversos datos 

medioambientales para predecir el patrón espacial de la humedad del suelo en 

las tierras de cultivo del sur de la llanura de Songnen en China.  

▪ Creación de mapas de áreas de plantación de arroz utilizando series 

temporales de datos de teledetección. 
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▪ Estimación precisa del estado del nitrógeno en cultivos de trigo utilizando 

modelos de regresión de bosque aleatorio junto con datos de múltiples fuentes. 

▪ Uso de modelos de aprendizaje automático para analizar la volatilización de 

amoníaco en cultivos y buscar opciones de optimización de la gestión del 

fertilizante de nitrógeno, considerando variables como el tipo de cultivo, factores 

meteorológicos, gestión del suelo, etc.  

▪ Análisis de la salinidad del suelo en la Cuenca del Mar de Aral utilizando mapas 

de salinidad del suelo y técnicas de interpolación para analizar los cambios 

espaciales y temporales en la salinidad. 

▪ Predicción de la temperatura del aire utilizando modelos de aprendizaje 

automático (LSSVM, GMDHNN y CART). 

▪ Uso del modelo SVM (Support Vector Machine) para estimar la 

evapotranspiración de referencia (ETo) en diferentes climas, el cual mostró 

resultados casi idénticos al método estándar FAO-PM56. 

▪ Desarrollo de un modelo agrohidrológico distribuido para mejorar la eficiencia 

en el uso del agua en la agricultura. 

▪ Uso de un modelo agrohidrológico distribuido para simular los procesos 

agrohidrológicos y evaluar la productividad del agua en el riego.  

Tabla 4. Procesos de gestión de información agroclimática en Estados Unidos 

Estados Unidos  

  

i. Para mejorar la biofortificación agronómica, se lleva a cabo un muestreo de 

suelos y se emplean enfoques de aprendizaje automático para generar mapas 

digitales de disponibilidad de zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso 

(Mn) en el suelo. Los modelos de regresión lineal revelaron una concordancia 

moderada entre las concentraciones de micronutrientes en el suelo y en el 

grano. Estos modelos desarrollados pueden ser utilizados para identificar áreas 

específicas donde se puedan plantar variedades de arroz con potencial de 
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biofortificación. La cartografía digital del suelo tiene implicaciones significativas 

en la toma de decisiones a nivel regional, las subvenciones basadas en 

nutrientes, las inversiones y las recomendaciones sostenibles en cuanto a los 

micronutrientes. En el futuro, se requiere investigación adicional para 

desarrollar una plataforma digital de inteligencia de suelos que emplee 

productos de cartografía digital de suelos con micronutrientes en países con 

limitaciones de recursos (Dasgupta et al., 2023b). 

ii. Se utilizan dos métodos de inteligencia artificial (IA) para predecir los impactos 

ambientales debido al uso intensivo de insumos agrícolas en la producción de soja 

en diferentes escenarios. El primero de ellos es el algoritmo ANFIS-FCM (sistema 

adaptativo de inferencia neuro-fuzzy-fuzzy c-means), que representa un enfoque 

computacional novedoso. El segundo método es una red neuronal artificial (RNA), 

que es un enfoque convencional en IA. Tras evaluar ambos métodos de IA, se 

encontró que el modelo ANFIS-FCM demostró ser una técnica eficaz para predecir 

con precisión los parámetros medioambientales asociados al cultivo de la soja 

(Mohammadi Kashka et al., 2023a).  

iii. Teniendo en cuenta el desafío de estimar de manera no destructiva el estado de 

Nitrógeno de las plantas en diferentes zonas agroecológicas, se están utilizando 

modelos de regresión de bosques aleatorios (RFR, por sus siglas en inglés) junto 

con datos de múltiples fuentes para mejorar la estimación del estado de N del trigo 

de invierno (Triticum aestivum L.) en dos zonas agroecológicas. Se concluye que 

la integración de datos de múltiples fuentes utilizando modelos RFR puede 

mejorar significativamente la estimación de indicadores del estado de N del trigo 

de invierno en comparación con modelos que solo utilizan un índice de vegetación. 

Sin embargo, se necesitan más estudios para desarrollar modelos de aprendizaje 

automático basados en vehículos aéreos no tripulados y teledetección satelital 

para el monitoreo más eficiente del estado de N de los cultivos (Li et al., 2022). 

iv. La mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es uno de 

los principales enfoques del Pacto Climático de Glasgow, un acuerdo global que 

se espera acelere la acción climática. Después del sector energético, los residuos 

industriales y agrícolas son los principales contribuyentes a las emisiones globales 

de GEI. Por lo tanto, se están realizando esfuerzos significativos de investigación 

y desarrollo para cambiar el enfoque convencional de tratamiento de residuos 

hacia la recuperación de recursos a partir de los mismos, incorporando el 

concepto de bioeconomía circular. Se han logrado avances significativos en 

tecnologías como la digestión anaerobia, el compostaje, la pirólisis, el cultivo de 

algas y la celda de combustible microbiana para la recuperación de recursos a 

partir de los residuos orgánicos. En este sentido, una de las tendencias recientes 

y las perspectivas futuras en materia de modelización y optimización de la 

producción de biogás a partir de la codigestión anaeróbica. Se señala que la 
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codigestión requiere más investigación sobre diversos biorrecursos y sus 

proporciones específicas de mezcla. En estudios anteriores no se ha abordado la 

modelización y optimización de la codigestión con fluctuaciones estacionales del 

sustrato. El control de los factores clave del proceso, como la temperatura, el pH 

y la relación carbono-nitrógeno, es fundamental para mejorar la producción de 

biogás. La mayoría de las investigaciones se centran en la monodigestión, 

mientras que la codigestión de materias primas, la modelización y la optimización 

de la digestión anaeróbica requieren una mayor investigación. Es esencial un 

enfoque multiobjetivo que tenga en cuenta todos los parámetros técnicos y 

económicos en la modelización y optimización. 

v. La mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es uno de 

los principales enfoques del Pacto Climático de Glasgow, un acuerdo global que 

busca acelerar la acción climática. Si bien el sector energético es una fuente 

importante de emisiones, los residuos industriales y agrícolas también contribuyen 

significativamente a las emisiones globales de GEI. Por esta razón, se están 

llevando a cabo esfuerzos significativos en investigación y desarrollo para cambiar 

el enfoque convencional de tratamiento de residuos hacia la recuperación de 

recursos, mediante la implementación del concepto de bioeconomía circular 

(Surendra et al., 2022). En este contexto, se han logrado avances significativos 

en tecnologías como la digestión anaerobia, el compostaje, la pirólisis, el cultivo 

de algas y la celda de combustible microbiana, que permiten la recuperación de 

recursos a partir de los residuos orgánicos. Dentro de este marco, una de las 

tendencias recientes y las perspectivas futuras se centran en la modelización y 

optimización de la producción de biogás a través de la codigestión anaeróbica. Se 

destaca la necesidad de investigar los diversos biorrecursos y las proporciones 

específicas de mezcla para lograr una codigestión eficiente (Kunatsa & Xia, 2022). 

Hasta ahora, la modelización y optimización de la codigestión con fluctuaciones 

estacionales del sustrato no ha sido ampliamente abordada, y es fundamental 

controlar los factores clave del proceso, como la temperatura, el pH y la relación 

carbono-nitrógeno, para mejorar la producción de biogás. Aunque la mayoría de 

las investigaciones se han centrado en la monodigestión, es necesario investigar 

más sobre la codigestión de diferentes materias primas y desarrollar modelos de 

optimización para la digestión anaeróbica. Para ello, los estudios sugieren adoptar 

un enfoque multiobjetivo que tome en cuenta tanto los parámetros técnicos como 

los económicos en la modelización y optimización de los procesos de digestión 

anaeróbica. Esto permitirá maximizar la eficiencia y la rentabilidad de la 

producción de biogás, contribuyendo así a la reducción de las emisiones de GEI 

y al avance hacia una economía más sostenible (Kunatsa & Xia, 2022). 

vi. Los sistemas de seguimiento de cultivos son cruciales para el éxito de la 

Agricultura Inteligente, especialmente si se tiene en cuenta la creciente demanda 
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de productos alimenticios por el crecimiento demográfico y la escasez de mano 

de obra. Por ello, investigadores de la University of North Texas proponen un 

Sistema de Monitorización de Cultivos (CMS) eficiente, aprovechando la 

tecnología IoT para automatizar los procedimientos de monitorización. Los datos 

en tiempo real recogidos de los cultivos se comparten de forma segura utilizando 

una tecnología privada IOTA Tangle Distributed Ledger. Este sistema proporciona 

a los agricultores información oportuna basada en parámetros ambientales en 

tiempo real, lo que les permite tomar decisiones informadas y reducir la necesidad 

de trabajo manual. Este sistema se ha implementado en la práctica y se ha 

analizado exhaustivamente en cuanto a escalabilidad y fiabilidad. Al combinar IoT, 

datos en tiempo real y comunicación segura, el CMS ofrece una solución robusta 

para el monitoreo de cultivos en la agricultura inteligente (Bapatla et al., 2022).  

vii. Se está realizando el mapeo de la distribución espacial del vector del dengue 

Aedes aegypti y predicción la abundancia de hembras adultas de Aedes aegypti 

en el noreste de Tailandia, usando cinco modelos de aprendizaje supervisado 

(regresión logística, máquina de vectores de apoyo, vecino más próximo, red 

neuronal artificial y bosque aleatorio). Para esto, se incorporan factores 

socioecológicos, de cambio climático y conocimientos, actitudes y prácticas (CAP) 

sobre el dengue, así como factores paisajísticos, mediante un sistema basado en 

el aprendizaje automático. Los resultados han mostrado que el modelo de bosque 

aleatorio tiene el mejor rendimiento predictivo para la abundancia de hembras 

adultas de Aedes aegypti, considerando factores socioeconómicos, CAP y 

paisajísticos. Al combinar todos los factores, la precisión predictiva del modelo de 

bosque aleatorio mejora aún más, lo que lo hace más adecuado para predecir la 

abundancia de Aedes aegypti en el noreste de Tailandia. Además, integrar 

sistemas de información geográfica (SIG) y sistemas de aprendizaje automático 

demuestra un potencial significativo para comprender la distribución espacial de 

los vectores del dengue y predecir su abundancia. Los hallazgos pueden contribuir 

a optimizar las estrategias de control de vectores y a desarrollar estrategias para 

la supresión de mosquitos, la predicción y el control de enfermedades arbovirales 

como el dengue, el chikungunya y el Zika (Rahman et al., 2021). 

viii. Se está trabajando en el desarrollo de una plataforma de modelización de 

agroecosistemas a escala mundial para los cultivos bioenergéticos. Esta 

plataforma consta de seis componentes principales (i) conjuntos de datos 

estandarizados sobre recursos naturales, (ii) datos globales de ensayos de campo 

y prácticas de gestión de cultivos, (iii) unidades de simulación y escenarios de 

gestión, (iv) calibración y validación de modelos, (v) simulación de computación 

de alto rendimiento (HPC), y (vi) procesamiento y análisis de los resultados de la 

simulación. Un ejemplo de modelo utilizado es el HPC-Environmental Policy 

Integrated Climate (HPC-EPIC), el cual se utiliza para simular el cultivo 
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bioenergético perenne conocido como pasto varilla (Panicum virgatum L.). Este 

modelo estima los potenciales de producción de materia prima y sus efectos en 

todo el mundo. La plataforma de modelización puede analizar el secuestro de 

carbono en el suelo, las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI), 

la contaminación por fuentes no puntuales (como la pérdida de nutrientes y 

pesticidas) y el intercambio de energía con la atmósfera. Además, la plataforma 

puede ampliarse para incluir otros cultivos bioenergéticos, como miscanthus, caña 

energética y agave, así como cultivos alimentarios, en diferentes escenarios de 

gestión. Sin embargo, es importante destacar que actualmente no existe un 

modelo global de productividad de cultivos energéticos disponible, por lo que estos 

esfuerzos de desarrollo son cruciales para obtener información cuantitativa y 

geoespacialmente explícita sobre el potencial de biomasa y la sostenibilidad de 

los cultivos bioenergéticos (Kang et al., 2014). 

ix. Se está investigando el impacto potencial de la gestión estratégica de residuos 

en el cultivo de Miscanthus, una materia prima bioenergética celulósica. Aunque 

el Miscanthus tiene una alta productividad sobre el suelo con bajos insumos 

agroquímicos, la preocupación surge de las temperaturas del suelo por debajo 

de -3,5°C, que podrían amenazar el éxito de este cultivo en regiones templadas. 

Para abordar esta cuestión, se utiliza un modelo Agro-IBIS para evaluar los 

efectos de los residuos de cultivos en las temperaturas del suelo y el riesgo de 

daños en los rizomas (Kucharik et al., 2013). 

Conclusiones sobre Estados Unidos: 

▪ Uso de enfoques de aprendizaje automático para generar mapas digitales de 

disponibilidad de zinc, cobre, hierro y manganeso en el suelo.  

▪ Uso de métodos de inteligencia artificial (IA), ANFIS-FCM y RNA, para predecir 

los impactos ambientales del cultivo de soja.  

▪ Uso de modelos de regresión de bosques aleatorios y datos de múltiples 

fuentes para mejorar la estimación del estado de nitrógeno del trigo de invierno 

en diferentes zonas agroecológicas.  

▪ Uso de un enfoque multiobjetivo que toma en cuenta todos los parámetros 

técnicos y económicos en la modelización y optimización de la producción de 

biogás a partir de la codigestión anaeróbica. 

▪ Propuesta de un Sistema de Monitorización de Cultivos (CMS) basado en 

tecnología IoT para automatizar la monitorización de los cultivos en tiempo real. 

▪ Uso del aprendizaje automático y los sistemas de información geográfica para 

mapear la distribución del vector del dengue y predecir la abundancia de 

hembras adultas de Aedes aegypti.  
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▪ Desarrollo de una plataforma de modelización de agroecosistemas a escala 

mundial para cultivos bioenergéticos.  

▪ Uso de un modelo para evaluar los efectos de los residuos de cultivos en las 

temperaturas del suelo y el riesgo de daños en los rizomas. 

Tabla 5. Procesos de gestión de información agroclimática en Europa (Italia, 

Francia, Alemania y España) 

Europa (Italia, Francia, Alemania y España) 

  

i. El proyecto INCREASE tiene como objetivo explorar eficientemente la 

diversidad de los recursos genéticos vegetales mediante la creación y curación 

de Colecciones Inteligentes (ICs, por sus siglas en inglés). Estas ICs se 

desarrollarán para los cultivos de garbanzo, frijol común, lenteja y altramuz. Las 

ICs se basarán en colecciones de líneas endogámicas purificadas 

genéticamente, con toda la información genotípica y fenotípica obtenida en 

diferentes experimentos y por diferentes actores, refiriéndose al mismo 

genotipo idéntico, obtenidas a partir de una muestra amplia de accesiones 

representativas de bancos de genes y tendrán la capacidad de "memorizar, 

aprender, mejorar y evolucionar". A partir del análisis de los datos integrados 

en las bases de datos sobre la estructura de la diversidad genética, su relación 

con la diversidad fenotípica y el entorno, las ICs aprenderán y mejorarán, 

corrigiendo errores y ajustando progresivamente los procedimientos de 

muestreo según la nueva información obtenida. Además de los datos 

genotípicos, se realizarán fenotipados en subcolecciones de las ICs mediante 

actividades de evaluación realizadas por diferentes actores, tanto internos 

como externos al consorcio del proyecto INCREASE. Se realizarán análisis de 

asociación genoma-amplio (GWA, por sus siglas en inglés) utilizando enfoques 

convencionales y de aprendizaje automático basados en inteligencia artificial 

(IA). Se identificarán asociaciones entre marcadores y rasgos para facilitar la 

exploración de las colecciones de germoplasma no caracterizadas 

fenotípicamente. En resumen, INCREASE desarrollará colecciones principales 
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anidadas para cada uno de los cuatro cultivos de legumbres alimenticias, que 

incluirán formas silvestres, variedades locales y cultivares mejorados. Estas 

colecciones estarán compuestas por una Reference-CORE (R-CORE), una 

Training-CORE (T-CORE) y una Hyper-CORE (H-CORE). La R-CORE 

contendrá miles de líneas endogámicas genéticamente purificadas y se 

conservará a largo plazo en bancos de genes. La T-CORE será un subconjunto 

de la R-CORE y se utilizará para la caracterización fenotípica y genómica. La 

H-CORE será una muestra más pequeña y se utilizará para una caracterización 

más profunda. Estas ICs se compartirán como una herramienta entre los 

bancos de genes y se duplicarán en el Svalbard Global Seed Vault, y coexistirán 

con las colecciones completas disponibles en diferentes bancos de genes para 

mejorar la gestión global de la diversidad genética (Bellucci et al., 2021). 

ii. Desarrollo de una biblioteca espectral global del suelo en el infrarrojo visible-

cercano (vis-NIR), la cual es considerada la mayor y más diversa base de datos 

de su tipo. Estos espectros globales son útiles para predecir una variedad de 

atributos del suelo, como el contenido de carbono orgánico e inorgánico, la 

proporción de arcilla, limo y arena, el contenido de hierro, la capacidad de 

intercambio catiónico y el pH. Los autores emplearon algoritmos de aprendizaje 

automático y ondículas para mejorar el modelado espectroscópico y como 

resultado, esta biblioteca contiene información espectral que permite 

comprender la composición del suelo, la cubierta terrestre y la distribución 

geográfica global, siendo útil como sustituto para evaluar la variabilidad 

climática a nivel mundial (Viscarra Rossel et al., 2016). 

iii. En el contexto de la cuenca mediterránea, donde los agroecosistemas 

desempeñan un papel crucial en el paisaje, la conservación de los cultivos es 

fundamental para preservar la biodiversidad. Por ello, se ha investigado en 

determinar si los paisajes dominados por cultivos pueden contribuir a la 

conservación de la biodiversidad en una zona mediterránea que ha 

experimentado modificaciones humanas durante miles de años y está 

influenciada por el efecto península, un fenómeno biogeográfico. Para lograr 

esto, se recopilaron datos de campo mediante un muestreo aleatorio 

estratificado y se utilizó un método de puntuación. A través de un análisis de 

regresión lineal múltiple, se realizó una predicción para toda el área de estudio. 

Finalmente, se llevó a cabo un análisis GAP para comparar la distribución de 

los puntos calientes de biodiversidad con la red actual de áreas protegidas 

(Chiatante & Meriggi, 2016). 

iv. Se realizar un análisis agroambiental, económico y energético preliminar para 

evaluar críticamente el potencial de biomasa de una zona del centro de Italia 

(Tuscia Romana), y se obtiene un modelo que podría utilizarse para otras zonas 

similares del centro de Italia. Este modelo evalúa la disponibilidad potencial de 
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biomasa agroforestal, el potencial energético y las infraestructuras de 

transporte utilizando análisis de criterios múltiples y enfoques de sistemas de 

información geográfica. Este modelo podría aplicarse a escala local para 

contribuir a la elaboración de políticas medioambientales (Colantoni et al., 

2016). 

v. La cuenca hidrográfica de Orgeval es un lugar representativo de las zonas 

rurales con cultivo intensivo de cereales del mundo templado. En los últimos 

años, se han llevado a cabo varios estudios para evaluar la lixiviación de 

nitratos, la contaminación de los acuíferos, la desnitrificación de las aguas 

subterráneas y la degradación de los suelos. Para ello, mediante simulaciones 

con modelos se comparan medidas de gestión curativas, como la introducción 

de estanques, y medidas preventivas, como la conversión a prácticas de 

agricultura ecológica. Se concluye que sólo las medidas preventivas son 

capaces de reducir la contaminación sin aumentar aún más las emisiones de 

N2O (Garnier et al., 2014). 

vi. Se llevó a cabo la cartografía y cuantificación de la distribución espacial de los 

carrizos gigantes (GR) en los terraplenes de los cursos de agua utilizando 

técnicas de teledetección (RS, Remote Sensing) en combinación con un 

Sistema de Información Geográfica (SIG). En este estudio, se empleó un 

método de clasificación automática supervisada que se aplicó a tres 

combinaciones diferentes de bandas espectrales (Imagen en Color Real - TCI; 

Infrarrojo Cercano, Verde y Azul - NGB; Vegetation Red Edge - VRE) obtenidas 

de imágenes satelitales Sentinel-2 correspondientes a la temporada estival del 

11 de agosto de 2019. El objetivo principal fue determinar la clasificación más 

adecuada para mapear los carrizos gigantes (GR) (Sciuto et al., 2022). 

vii. El proyecto cooperativo Red Italiana de Fenología (IPHEN) tiene como objetivo 

producir mapas nacionales de análisis y previsión de las fases fenológicas de 

las plantas. Estos mapas se elaboran mediante modelos basados en un 

enfoque de Horas de Calor Normal, que pondera la eficacia de la temperatura 

del aire horaria para la progresión fenológica de las plantas. Estos mapas se 

utilizan principalmente para satisfacer las necesidades de la agricultura, la 

sanidad y el cuidado del medio ambiente. IPHEN es un sistema de 

procesamiento de datos que consta de los siguientes segmentos principales: 

(a) recopilación de datos atmosféricos y fenológicos, (b) procesamiento de 

datos utilizando modelos fenológicos y geoestadísticos apropiados, y (c) 

generación de mapas (Mariani et al., 2013). 

viii. En el proyecto FOOTPRINT, financiado por la UE, se busca caracterizar la 

diversidad de las condiciones agrícolas y ambientales en Europa en relación 

con los parámetros que influyen en el destino de los plaguicidas en el medio 

ambiente. Para lograr esto, se utilizaron conjuntos de datos paneuropeos sobre 
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suelos, clima, cubierta terrestre y cultivos, y se aplicaron técnicas de Sistemas 

de Información Geográfica (SIG). El objetivo era identificar todas las 

combinaciones únicas de clima, suelo y tipos de cultivos que caracterizan la 

agricultura europea en su totalidad (Centofanti et al., 2008). 

ix. Cuatro instituciones de investigación italianas, el Consejo de Investigación 

Agrícola (ISA, Bari), el Consejo Nacional de Investigación (ISSIA, Bari) y dos 

universidades (Federico II-Nápoles y Milán), colaboran en un proyecto 

financiado por el Ministerio de Agricultura y Políticas Forestales de Italia. El 

objetivo principal de este proyecto es desarrollar un Sistema de Ayuda a la 

Decisión (SAD) que integre información de teledetección, datos espaciales y 

modelos de simulación para la gestión de los recursos hídricos en los distritos 

de riego. Además, se busca simular diferentes escenarios de riego con el fin de 

evaluar los efectos del estrés hídrico en el rendimiento de los cultivos, utilizando 

indicadores agroecológicos. Asimismo, se pretende identificar las áreas más 

sensibles al riesgo de sequía en el sur de Italia. El producto final del proyecto 

será un Sistema de Ayuda a la Decisión (DSS) que permita integrar imágenes 

de teledetección, estimar variables relacionadas con la sequía en cultivos y 

suelos, e incorporar estas variables en un modelo de simulación a escala de 

distrito. Finalmente, el sistema estimará la evapotranspiración, el estado hídrico 

de las plantas y los indicadores de sequía (Rinaldi et al., 2006). 

x. La agricultura de conservación (AC) se promueve como una alternativa que, 

entre otras funciones, mejora la infiltración del agua y limita la evaporación del 

suelo (Brouder & Gomez-Macpherson, 2014; Lal, 2006; Scopel et al., 2013) 

mediante el uso de un mantillo de residuos de cultivos en la superficie del suelo 

(FAO, 2017). Sin embargo, la variabilidad en la distribución de las 

precipitaciones, combinada con la diversidad de condiciones agroecológicas y 

cultivos en los trópicos, dificulta la evaluación precisa de la efectividad del 

acolchado. Además, la literatura científica sugiere que la relación entre el 

acolchado y la productividad de los cultivos no es directa (Ranaivoson et al., 

2017), y se debe tener en cuenta las interacciones dinámicas agua × suelo × 

cultivo para evaluar con precisión el impacto del acolchado en el balance hídrico 

y la productividad de los cultivos. Para captar la complejidad de estas 

interacciones, habría que mantener parcelas experimentales durante un 

número relativamente grande de años y en distintos lugares para captar las 

variaciones espaciales y temporales del suelo y el clima. Una posible solución 

alternativa es utilizar la herramienta de simulación PYE-CA (Potential Yield 

Estimator for Conservation Agriculture) para llevar a cabo un experimento virtual 

utilizando una serie de datos meteorológicos a largo plazo que representen el 

clima local. Esto permitiría identificar los principales impulsores de las 

interacciones entre las precipitaciones y los cultivos, y su aplicación podría 
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extenderse a otras regiones tropicales. Específicamente, se busca identificar 

las condiciones agroecológicas en las cuales el acolchado puede mitigar la 

variabilidad de las precipitaciones y el estrés hídrico, y mejorar los rendimientos 

del arroz de secano en la región del lago Alaotra en Madagascar. Los resultados 

obtenidos proporcionarían pautas y directrices para los agricultores locales 

(Bruelle et al., 2017).  

xi. Se ha desarrollado un Sistema de Información Geográfica (SIG) rasterizado o 

basado en cuadrículas que integra datos sobre la mosca tsetsé, la 

tripanosomiasis, la producción animal, la agricultura y el uso del suelo. Este 

sistema utiliza imágenes de satélite para facilitar el muestreo de la mosca tsetsé 

en toda el área de estudio, y se aplican diferentes modelos discriminantes para 

los datos meteorológicos estacionales y series temporales de variables AVHRR 

y METEOSAT derivadas de satélites de la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA). Los resultados se centran en la generación de mapas 

digitales que representan la distribución y abundancia de la mosca tsetsé y su 

correlación con las condiciones climáticas y agroecológicas locales. Estos 

mapas, en combinación con la información sobre la enfermedad, los 

hospedadores y sus propietarios, pueden contribuir a comprender la 

epidemiología espacial de la tripanosomiasis y ayudar en la planificación de 

operaciones integradas de control (Hendrickx et al., 2001). Se concluye que el 

muestreo basado en cuadrículas es el método ideal para evaluar rápidamente 

la situación actual del vector y de la enfermedad en cualquier país o región, y 

que la teledetección contribuye en la planificación de un sistema de muestreo 

de este tipo (Hendrickx et al., 2007). 

xii. La agricultura de secano o de temporal es muy sensible a factores 

agrometeorológicos como la temperatura, la humedad, la insolación y la 

radiación, lo cual significa que la evolución de los cultivos está estrechamente 

ligada a las condiciones climáticas cambiantes. En Marruecos, se espera que 

el cambio climático se manifieste principalmente a través de la reducción de las 

precipitaciones, el aumento de las temperaturas y el incremento de los riesgos 

extremos como sequías, olas de calor, heladas e inundaciones. Por 

consiguiente, resulta de vital importancia desarrollar métodos de modelización 

y predicción temprana del rendimiento de los cultivos. En este contexto, el 

aprendizaje automático se presenta como una herramienta fundamental para la 

predicción del rendimiento de los cultivos. Se emplean modelos de regresión 

lineal múltiple (MLR), redes neuronales artificiales (ANN) y bosques aleatorios 

(RF) que integran índices de sequía obtenidos a partir de imágenes de satélite 

y datos meteorológicos de reanálisis. Estos modelos permiten tomar decisiones 

clave en relación con la predicción del rendimiento de los cultivos, a partir de la 

evaluación de los efectos del cambio climático en la propagación de cereales 
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de secano de otoño, como el trigo duro, trigo blando y cebada, los cuales 

desempeñan un papel importante en la producción agroalimentaria de la llanura 

de Gharb. Los resultados indican que la disminución de la humedad del suelo 

y del cultivo en la primavera temprana, así como las condiciones térmicas más 

altas cerca de la cosecha, se asocian con una reducción en el rendimiento de 

los cultivos. Se destaca que los índices de sequía son más efectivos durante 

las etapas en las que los cultivos tienen una actividad fotosintética más 

dinámica, como la primavera, en contraste con las etapas tempranas del ciclo 

vegetativo, como el otoño y el invierno. Los modelos utilizados, tanto el MLR, 

ANN como RF, muestran resultados similares, aunque se observan algunas 

mejoras con el modelo de bosque aleatorio. Estos modelos demuestran una 

alta precisión en la predicción de la pérdida de rendimiento, obteniendo un gran 

número de resultados positivos (aciertos) con tasas de acierto (HR) superiores 

al 90% (Hakam et al., 2023).  

xiii. El consumo de suelo y el cambio climático han intensificado los desastres 

naturales en las zonas urbanas. En respuesta a estas emergencias en el marco 

de la Agenda Europea 2030, se han investigado los cambios en el uso y la 

cubierta del suelo (LULCC, Land-Use and Land-Cover Changes) en el área 

metropolitana de Roma, con el fin de detectar las variaciones sinérgicas en el 

suministro de los servicios ecosistémicos de mitigación de inundaciones y de 

producción agrícola. La metodología se basa en un análisis SIG (Sistema de 

Información Geográfica) que identifica los procesos de transformación y las 

permanencias relacionadas con la cobertura del suelo. La variación en los 

servicios de mitigación de inundaciones se cuantificó mediante el uso del 

Modelo de Mitigación del Riesgo de Inundaciones Urbanas (UFRM, Urban 

Flood Risk Mitigation Model) de la suite InVEST (Integrated Valuation of 

Ecosystem Services and Tradeoffs), mientras que la variación en la producción 

agrícola a través de los coeficientes de productividad se asoció a los cambios 

en los usos del suelo. Por último, se realizó un análisis de las sinergias y 

compensaciones inducidas por los cambios en el uso y la cubierta del suelo 

entre ambos servicios. Los resultados muestran un cambio negativo neto en la 

oferta de servicios ecosistémicos, causado principalmente por la urbanización 

a expensas de las tierras agrícolas (Marino et al., 2023). 

xiv. Se han realizado mediante SIG los mapas de idoneidad climática y de suelos 

para los cultivos de almendro (Prunus dulcis B.), higo (Ficus carica L.), avellano 

(Corylus avellana L.), kiwi (Actinidia chinensis P.), pistacho (Pistacia vera L.) y 

granado (Punica granatum L.), que son especies de árboles frutales 

inmunes/resistentes a la Xylella fastidiosa subsp. pauca (Xfp). Estos árboles se 

plantarían dentro de las zonas olivareras infectadas por el Xfp en la región sur 

de Italia para compensar las pérdidas económicas y medioambientales en los 
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agroecosistemas olivareros. Para el desarrollo de los mapas, se llevó a cabo el 

análisis de idoneidad de las tierras utilizando datos climáticos y edafológicos, y 

el procesamiento cartográfico y geoespacial se llevó a cabo con el software 

QGIS 3.22.11 utilizando WGS 1984 UTM/ZONA 33N (EPGS: 32633) como 

sistema de referencia de coordenadas. El análisis mostró que las zonas 

olivareras infectadas por el Xfp son aptas para la plantación de la mayoría de 

los cultivos de frutales propuestos, con diferentes niveles de aptitud ya que las 

condiciones climáticas y edáficas varían entre las zonas de estudio. Este es el 

primer estudio que proporciona medidas prácticas de contención contra la 

difusión del Xfp en el sur de Italia (Alhajj Ali et al., 2023). 

xv. Uso de un marco de modelización integrado que combina sistemas de 

información geográfica (SIG), una versión modificada del modelo RothC para 

simular los cambios en el carbono orgánico del suelo (SOC, soil organic carbon) 

y métodos de nivel 2 del IPCC para estimar las emisiones de GEI, con el fin de 

comprender el impacto del cambio climático en los sistemas de pastizales 

templados húmedos del norte de España utilizados para la producción de leche. 

El objetivo es evaluar las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) 

en una amplia zona de pastizales bajo diferentes escenarios de cambio 

climático y compararlas con un escenario base de referencia. La hipótesis es 

que las emisiones de GEI aumentarán en condiciones de cambio climático, pero 

las prácticas específicas de gestión del estiércol, como la digestión anaerobia 

(DA), pueden mitigar el efecto de calentamiento global (Jebari et al., 2023). 

xvi. Desarrollo de un marco de adquisición de datos y modelización para la 

predicción de la incidencia de las plagas del plátano, basado en sensores IoT, 

que recogen variables meteorológicas y microclimáticas, como la temperatura, 

la humedad relativa y la velocidad del viento, que se suben en tiempo real a un 

espacio de almacenamiento en la nube, y luego se adapta un modelo 

matemático a partir de funciones de crecimiento poblacional y se combina con 

un modelo de desarrollo de especies de insectos, que permite realizar 

predicciones a distintos intervalos de tiempo con una precisión superior al 80%, 

mejorando la capacidad de decisión de los agroproductores y posibilitando la 

mejora de las acciones de gestión de la plaga (Campos et al., 2022). 

xvii. Hoy en día existe una gran variedad de métodos para abordar el importante 

problema de estimar el rendimiento de los cultivos a partir de los datos 

climáticos y de teledetección disponibles. Entre los diferentes enfoques, las 

técnicas de aprendizaje automático (ML) se están adoptando cada vez más, ya 

que permiten explotar toda la información sobre el progreso de los cultivos y las 

condiciones ambientales y sus relaciones con el rendimiento de los cultivos, 

logrando estimaciones fiables y precisas. Sin embargo, la interpretación de las 

relaciones aprendidas por los modelos de ML, y por tanto la obtención de 
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conocimientos sobre el problema, sigue siendo una tarea compleja y 

normalmente inexplorada. Para ello, se han desarrollado enfoques ML 

interpretables para la estimación del rendimiento de los cultivos que permiten 

investigar los impulsores agroecológicos más informativos y las regiones 

influyentes aprendidas por los modelos, llevando a cabo una serie de 

experimentos para aprender la selección de factores agroecológicos que 

conducen a las mejores estimaciones de los principales cultivos de Europa: 

maíz, cebada y trigo. Se incluyeron datos de índices de vegetación óptica a alta 

resolución (EVI), datos de satélites basados en microondas a resoluciones 

media (producto SM1) y gruesa (productos SM y VOD), así como datos 

atmosféricos (precipitación, temperatura superficial del suelo, radiación) del 

reanálisis climático ERA5-Land. Se evaluó el rendimiento de todas las posibles 

combinaciones de variables y se exploraron configuraciones de uno y varios 

años para los tres cultivos durante la ventana de tiempo 2015-2017, con el fin 

de determinar las variables más informativas para los modelos de ML de 

rendimiento agrícola. Los resultados revelaron las variables de entrada más 

relevantes para cada tipo de cultivo y demostraron que los enfoques de ML que 

fusionan datos ópticos, de microondas y climáticos proporcionan las mejores 

estimaciones de rendimiento de los cultivos, aumentando el coeficiente de 

determinación (R2) al menos en un 10% y reduciendo el error cuadrático medio 

(RMSE) en 0.2 t/ha en comparación con las otras combinaciones (Mateo-

Sanchis et al., 2021).  

xviii. Se están examinando las consecuencias humanas de los cambios climáticos 

pasados en la cuenca mediterránea, centrándose en un caso de estudio en 

Provenza (Francia), a través de la integración de dos herramientas: el modelado 

de agroecosistemas para estimar los rendimientos agrícolas potenciales y el 

análisis espacial de datos de patrones de asentamiento arqueológico. Se 

adapta un modelo de agroecosistema para simular la productividad agrícola 

potencial durante el Holoceno, utilizando datos paleoclimáticos de alta 

resolución generados a partir de una reconstrucción del clima mediterráneo. 

Estos rendimientos agrícolas potenciales se utilizan para analizar los patrones 

de asentamiento arqueológico y examinar la relación cambiante a lo largo del 

tiempo entre la productividad agrícola y la ubicación de los asentamientos. 

Después, se utiliza la productividad agrícola potencial como medida de las 

consecuencias humanas de los cambios climáticos, centrándose en las 

magnitudes relativas de los cambios impulsados por el clima en la productividad 

agrícola potencial y los aumentos potenciales en la productividad mediante la 

intensificación agrícola. Estos análisis permiten evaluar la vulnerabilidad y la 

resiliencia de los habitantes de Provenza durante el Holoceno frente al cambio 

climático (Contreras et al., 2018). 
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xix. Se llevó a cabo un análisis SIG para identificar tierras marginales salinas en la 

España peninsular que podrían ser irrigadas con aguas salinas para el cultivo 

de plantas energéticas tolerantes a la salinidad, específicamente el carrizo 

gigante (Arundo donax L.), y se evaluó el rendimiento agronómicamente 

alcanzable para la producción de biomasa lignocelulósica. La metodología 

utilizada incluyó geodatabases relacionadas con las zonas salinas, condiciones 

agroclimáticas, requisitos de agua de riego, disponibilidad de tierras agrícolas, 

restricciones en cuanto a la conductividad eléctrica tolerada por el cultivo, 

competencia con cultivos agroalimentarios y disponibilidad de agua de riego. 

Este enfoque puede ser aplicado en otras regiones, y permite identificar tierras 

marginales donde se podrían cultivar especies vegetales tolerantes a la 

salinidad con fines bioenergéticos, evitando la competencia con cultivos 

agroalimentarios y resaltando la importancia de tomar medidas de restauración 

del suelo (Sánchez et al., 2017). 

Conclusiones sobre Europa (Italia, Francia, Alemania y España) 

▪ Desarrollo de Colecciones Inteligentes (ICs) de recursos genéticos vegetales 

para cultivos de legumbres, basadas en líneas endogámicas purificadas 

genéticamente con información genotípica y fenotípica.  

▪ Desarrollo de una biblioteca espectral global del suelo utilizando espectros en 

el infrarrojo visible-cercano (vis-NIR).  

▪ Uso de un método de puntuación para evaluar la biodiversidad y establecer 

medidas de conservación de cultivos en paisajes mediterráneos modificados 

por humanos. 

▪ Uso de un modelo basado en análisis de criterios múltiples y enfoques de 

sistemas de información geográfica para evaluar la disponibilidad de biomasa 

agroforestal, el potencial energético y las infraestructuras de transporte. 

▪ Uso de modelos de simulación para comparar medidas de gestión curativas y 

medidas preventivas para reducir la contaminación sin aumentar aún más las 

emisiones de N2O en la cuenca hidrográfica de Orgeval. 

▪ Uso de métodos de clasificación automática supervisada para mapear los 

carrizos gigantes en los terraplenes de los cursos de agua apoyado por técnicas 

de teledetección y sistemas de información geográfica.  

▪ Desarrollo del proyecto IPHEN para producir mapas de análisis y previsión de 

las fases fenológicas de las plantas en Italia. 

▪ Desarrollo del proyecto FOOTPRINT para caracterizar la diversidad de las 

condiciones agrícolas y ambientales en Europa en relación con el destino de 
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los plaguicidas, utilizando SIG para identificar las combinaciones únicas de 

clima, suelo y tipos de cultivos que caracterizan la agricultura europea. 

▪ Desarrollo de un Sistema de Ayuda a la Decisión (SAD) que integre información 

de teledetección, datos espaciales y modelos de simulación para la estimación 

de la evapotranspiración, el estado hídrico de las plantas y los indicadores de 

sequía. 

▪ Uso de la herramienta de simulación PYE-CA (Potential Yield Estimator for 

Conservation Agriculture) para llevar a cabo un experimento virtual que permita 

identificar las condiciones agroecológicas en las cuales el acolchado puede 

mitigar la variabilidad de las precipitaciones y el estrés hídrico. 

▪ Desarrollo de un Sistema de Información Geográfica (SIG) rasterizado o basado 

en cuadrículas, que incorpora datos sobre la mosca tsetsé, la tripanosomiasis, 

la producción animal, la agricultura y el uso del suelo.  

▪ Uso de modelos de aprendizaje automático para la predicción del rendimiento 

de los cultivos. Se emplean modelos de regresión lineal múltiple (MLR), redes 

neuronales artificiales (ANN) y bosques aleatorios (RF) que integran índices de 

sequía obtenidos a partir de imágenes de satélite y datos meteorológicos de 

reanálisis.  

▪ Análisis SIG de las sinergias y compensaciones inducidas por los cambios en 

el uso y la cubierta del suelo para identificar los procesos de transformación y 

las permanencias relacionadas con la cobertura del suelo.  

▪ Construcción de mapas de idoneidad climática y de suelos para árboles frutales 

inmunes/resistentes a la Xfp, y determinar los cultivos aptos a ser plantados 

dentro de las zonas olivareras infectadas por el Xfp en la región sur de Italia. 

▪ Uso de un marco de modelización integrado que combina sistemas de 

información geográfica (SIG), una versión modificada del modelo RothC para 

simular los cambios en el carbono orgánico del suelo (SOC, soil organic carbon) 

y métodos de nivel 2 del IPCC para estimar las emisiones de GEI. 

▪ Desarrollo de un marco de adquisición de datos y modelización para la 

predicción de la incidencia de las plagas del plátano, basado en sensores IoT. 

▪ Desarrollo de enfoques ML que fusionen datos ópticos, de microondas y 

climáticos para la estimación del rendimiento de los cultivos de maíz, cebada y 

trigo en Europa.  

▪ Integración de el modelado de agroecosistemas y el análisis espacial de datos 

de patrones de asentamiento arqueológico, que permiten evaluar la 

vulnerabilidad y la resiliencia de los habitantes frente al cambio climático. 
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▪ Análisis SIG para identificar tierras marginales en la España peninsular que 

podrían ser irrigadas con aguas salinas para el cultivo de plantas energéticas 

tolerantes a la salinidad con fines bioenergéticos. 

Tabla 6. Procesos de gestión de información agroclimática en Irán 

Irán 

  

i. Los impactos ambientales se evalúan mediante el método IMPACT2002+, 

considerando parámetros como daños a la salud humana, recursos, calidad de 

los ecosistemas y cambio climático. En este estudio, se emplean dos métodos 

de inteligencia artificial (IA): el sistema adaptativo de inferencia neuro-fuzzy-

fuzzy c-means (ANFIS-FCM, adaptive neuro-fuzzy inference system–fuzzy c-

means) y una red neuronal artificial (ANN, artificial neural network), para 

predecir los impactos ambientales de la producción de soja en diversos 

escenarios. Los resultados muestran la gama de impactos ambientales 

asociados a la producción de una tonelada de soja, incluyendo años de vida 

ajustados en función de la discapacidad (AVAD), energía primaria, fracción 

potencialmente desaparecida (FDP) × m2 × año, emisiones de CO2eq y daños 

mPt (milipuntos) al medio ambiente. Se determina que el algoritmo ANFIS-FCM 

es el modelo de predicción más preciso para los indicadores ambientales en 

comparación con el modelo ANN. En conclusión, se destaca que el modelo 

ANFIS-FCM propuesto es una técnica eficaz para predecir con precisión los 

parámetros medioambientales en el cultivo de soja (Mohammadi Kashka et al., 

2023b). 

ii. Utilizando un sistema de inferencia difusa y un sistema de información 

geográfica (SIG), se crean mapas de zonificación agroecológica para el cultivo 

de garbanzos de regadío y de secano en las provincias iraníes de Khorasan. 

Los mapas incorporan factores como el clima, el suelo y la topografía para 

determinar la idoneidad de distintas zonas para la producción de garbanzos. 

Los resultados destacan la importancia de factores como la precipitación, la 

pendiente y la capacidad del suelo para determinar la idoneidad. El estudio 
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identifica las tierras más aptas para el cultivo de garbanzos de secano y 

regadío, así como las zonas moderadamente aptas, marginalmente aptas o 

inadecuadas. Destaca la importancia de la zonificación climática y topográfica 

para determinar las zonas adecuadas para la producción de garbanzos en 

diferentes condiciones de riego (Nabati et al., 2023). 

iii. Los peligros asociados a las tormentas de arena y polvo (SDS, por sus siglas 

en inglés) tienen consecuencias significativas en la salud humana, la economía, 

el medio ambiente y los agroecosistemas. En el caso de Irán, estos fenómenos 

han ocasionado daños sustanciales en las zonas rurales, que dependen en 

gran medida de los agroecosistemas para su subsistencia. Por lo tanto, se ha 

llevado a cabo una evaluación de la vulnerabilidad con el objetivo de desarrollar 

planes de mitigación de riesgos asociados a las SDS. Esta evaluación se ha 

realizado mediante un enfoque integrado basado en un sistema de información 

geográfica (SIG), que ha permitido generar un mapa de la vulnerabilidad rural 

utilizando indicadores compuestos. Los resultados obtenidos revelan que 

aproximadamente el 37% de las zonas rurales de Irán presentan niveles altos 

y muy altos de vulnerabilidad ante las SDS. Estos resultados proporcionan una 

base sólida para el desarrollo de planes de reducción del riesgo de desastres 

relacionados con las SDS, al tiempo que permiten a las autoridades priorizar 

las políticas de mitigación de estos fenómenos a nivel provincial en Irán 

(Darvishi Boloorani et al., 2023). 

iv. Se ha utilizado aprendizaje automático y cartografía digital del suelo para 

predecir y mapear la salinidad del suelo en Irán central, con el objetivo de 

mejorar la productividad agrícola y aplicar programas eficaces de recuperación 

del suelo. En este estudio, se ha combinado la regresión de vectores de apoyo 

(SVR) con la transformación wavelet (W-SVR) y diversas covariables 

ambientales obtenidas de modelos digitales de elevación, datos de 

teledetección y datos climáticos. La incertidumbre de los algoritmos de 

aprendizaje automático se ha cuantificado mediante el método de estimación 

de incertidumbre basado en errores locales y agrupación (UNEEC). Los 

resultados han demostrado que el enfoque W-SVR ha obtenido mejores 

resultados en la predicción de la salinidad del suelo para todas las 

profundidades analizadas. Las covariables topográficas han resultado ser las 

más relevantes para las profundidades más bajas del suelo, mientras que las 

covariables de teledetección han desempeñado un papel fundamental en la 

predicción de la salinidad de la capa superficial del suelo. Por otro lado, los 

predictores climáticos han sido consistentemente importantes para todas las 

profundidades del suelo. El análisis de incertidumbre ha revelado que el 

intervalo de predicción estimado para SVR, mediante el método UNEEC, ha 

sido más amplio que el de W-SVR, lo cual confirma aún más la mayor eficacia 
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de W-SVR. En resumen, este estudio proporciona información valiosa sobre la 

predicción y cartografía de la salinidad del suelo utilizando técnicas de 

aprendizaje automático, lo cual contribuye a mejorar la productividad agrícola y 

aplicar programas de recuperación del suelo en el centro de Irán (Taghizadeh-

Mehrjardi et al., 2021). 

v. Utilizando un Sistema de Información Geográfica (SIG) para la preparación de 

datos y un sistema de inferencia difusa (SIF) con una función de pertenencia, 

se realiza la zonificación agroecológica (AEZ) para identificar las tierras más 

adecuadas para diferentes actividades productivas en función de sus 

capacidades. Para ello, se emplea la combinación lineal ponderada (CLP) para 

asignar pesos a los parámetros relevantes, como factores climáticos 

(precipitaciones, temperatura, temperatura mínima absoluta y 

evapotranspiración), factores topográficos (pendiente, aspecto e hipsometría), 

factores edáficos (textura del suelo y erosión) y el uso del suelo (tipo y cubierta). 

Los resultados del estudio muestran que una parte significativa de la zona 

estudiada se considera inadecuada o marginal para el cultivo del garbanzo, 

mientras que solo un pequeño porcentaje se identifica como óptimo. La 

utilización del SIG y del SIF ha mejorado la precisión de los datos espaciales, 

permitiendo un análisis más productivo y facilitando el acceso a la información. 

Estos hallazgos resultan de gran relevancia para la planificación agrícola y la 

toma de decisiones en el sector (Nabati et al., 2020). 

vi. Uso de dos modelos diferentes de redes neuronales artificiales (ANN) y la 

técnica de programación de la expresión génica (GEP) para estimar la 

temperatura diaria del punto de rocío utilizando datos meteorológicos 

registrados. Se utilizan datos meteorológicos de 8 años que incluyen registros 

diarios de temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, presión 

atmosférica, radiación solar entrante y temperatura del punto de rocío de dos 

estaciones meteorológicas ubicadas en Seúl e Incheon, en la República de 

Corea. La comparación de los resultados demuestra que el modelo GEP supera 

a la ANN en la precisión de la estimación de los valores diarios de la 

temperatura del punto de rocío (Shiri et al., 2014). 

vii. En la llanura de Mashhad, ubicada en la provincia de Khorasan Razavi en Irán, 

se realizó una evaluación cualitativa para determinar la idoneidad de las tierras 

para los cultivos locales más importantes, como el trigo (Triticum aestivum), la 

remolacha azucarera (Beta vulgaris) y el maíz (Zea mays). Este análisis se llevó 

a cabo utilizando un Sistema de Información Geográfica (SIG), consideraron 

variables climáticas, como las temperaturas diarias máximas, óptimas y 

mínimas, obtenidas a partir de un conjunto de datos agrometeorológicos 

recopilados durante 30 años y provenientes de 12 estaciones sinópticas. Como 

resultado, se estructuró un modelo digital de elevación de la llanura de 
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Mashhad, utilizando dos fuentes de datos: imágenes de satélite IRS III con una 

resolución de 23,5 m y mapas topográficos a una escala de 1:25000. Con el 

software Arc GIS 9.2 se generaron capas de información sobre el aspecto y la 

pendiente del terreno. El estudio identificó la elevación, la pendiente y los 

grados días de desarrollo (growing degree days, GDD) más adecuados para 

lograr un crecimiento óptimo de los cultivos (Neamatollahi et al., 2012b).  

viii. Con el fin de zonificar y evaluar el rendimiento potencial del azafrán a nivel de 

agroecosistema en la provincia de Khorasan, Irán, se realizó un estudio durante 

los años 2001 y 2002, en cuatro localidades seleccionadas incluyendo Birjand, 

Qaen, Gonabad y Torbat-Haydarieh, que son las principales zonas productoras 

de azafrán en Irán. Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente y se 

elaboraron mapas de distribución mediante el procedimiento SIG. Los 

resultados mostraron que la edad de las explotaciones de azafrán era el factor 

más importante que influía en el rendimiento, contribuyendo en exceso en todas 

las regresiones ajustadas para el rendimiento en cada localidad (Behdani et al., 

2008). 

Conclusiones sobre Irán: 

▪ Uso de dos métodos de inteligencia artificial, ANFIS-FCM y ANN, para predecir 

los impactos ambientales de la producción de soja.  

▪ Se crean mapas de zonificación agroecológica para el cultivo de garbanzos en 

Irán, utilizando un sistema de inferencia difusa y un sistema de información 

geográfica.  

▪ Creación de un mapa de vulnerabilidad utilizando un enfoque integrado basado 

en un SIG para realizar el desarrollo de planes de reducción del riesgo de 

desastres relacionados con las tormentas de arena y polvo. 

▪ Se utiliza el aprendizaje automático y la cartografía digital del suelo para 

predecir y mapear la salinidad del suelo en Irán central.  

▪ Se emplea un SIG y un sistema de inferencia difusa para realizar la zonificación 

agroecológica. 

▪ Se utilizan redes neuronales artificiales y la técnica de programación de la 

expresión génica para estimar la temperatura diaria del punto de rocío utilizando 

datos meteorológicos registrados. 

▪ Se realiza una evaluación cualitativa de la idoneidad de las tierras para los 

cultivos locales más importantes en la llanura de Mashhad, Irán, utilizando un 

sistema de información geográfica y variables climáticas. 
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▪ Se estudia el rendimiento potencial del azafrán en la provincia de Khorasan, 

Irán, mediante análisis estadístico y elaboración de mapas de distribución 

utilizando un SIG. 

Tabla 7. Procesos de gestión de información agroclimática en Australia 

Australia 

  

i. Los sistemas de cultivo de arroz del sur de Asia, situados principalmente en la 

India, que actualmente cubren 22,3 millones de hectáreas y proporcionan 

seguridad económica y alimentaria a unos 11 millones de personas, sólo 

alcanzan el 50% de su potencial de rendimiento debido a estrategias 

subóptimas de gestión del agua y nutrientes. Por lo que, para hacer frente a 

estos desafíos, se sugiere la adopción de nuevas tecnologías como la 

teledetección por satélite, las encuestas basadas en drones, los sistemas 

móviles de recopilación de datos, los sensores basados en IoT y el uso de 

inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automático (SARKAR et al., 

2023). 

ii. La previsión precisa de las precipitaciones desempeña un papel crucial en la 

detección temprana de la vulnerabilidad a la erosión del suelo, lo que permite 

tomar las medidas adecuadas para minimizar los daños causados por 

tormentas, sequías e inundaciones severas. Para lograr esto, se utiliza un 

enfoque de aprendizaje profundo, específicamente el modelo de red neuronal 

de memoria a corto plazo (LSTM), junto con el modelo de Ecuación Universal 

Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE), para predecir la probabilidad de 

erosión del suelo (Senanayake et al., 2022). 

iii. Los fitomejoradores han enfrentado el desafío de mejorar el rendimiento, la 

nutrición y la resistencia a enfermedades de los cultivos para satisfacer las 

necesidades de una población mundial en crecimiento y adaptarse a un entorno 

global cambiante. Aunque se han logrado avances significativos en la 

investigación genómica y la selección de rasgos en cultivos importantes como 
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el arroz, el trigo, el maíz y la soja, las especies de cultivos infrautilizados han 

sido descuidadas en términos de recursos genómicos y caracterización de 

rasgos. Por lo tanto, se propone el desarrollo de recursos pangenómicos para 

estas especies, los cuales capturan la variación genética de toda la especie en 

lugar de un solo individuo. Estos recursos pangenómicos han surgido como una 

solución para reducir el sesgo de referencia en el análisis genómico y mejorar 

la predicción de rasgos agronómicamente importantes. Además, se exploran 

las posibilidades de utilizar datos previamente recopilados para mejorar el 

análisis funcional del pangenoma en estudios de asociación de todo el genoma 

(GWAS) basados en investigaciones realizadas en los cultivos más importantes 

(Fernandez et al., 2022). 

iv. Se lleva a cabo una evaluación comparativa de tres estrategias de gestión de 

nutrientes para los principales cereales de las llanuras indogangéticas 

orientales (EIGP) del sur de Asia. El objetivo era evaluar la productividad, la 

rentabilidad y la eficiencia en el uso de nutrientes (NUE) de las estrategias y 

estimar los rendimientos potenciales y las diferencias de rendimiento. En el 

estudio se analizaron datos de 600 ensayos realizados en explotaciones 

agrícolas utilizando la herramienta Nutrient Expert® (NE), el modelo de 

simulación de sistemas de cultivo APSIM y métodos de aprendizaje automático. 

Los resultados mostraron que las recomendaciones basadas en NE superaban 

las prácticas de los agricultores y las recomendaciones gubernamentales, lo 

que se traducía en un aumento de los rendimientos, los beneficios y la mejora 

de la NUE. Los modelos utilizados también identificaron factores influyentes en 

el rendimiento del grano en cada estrategia de gestión de nutrientes (Timsina 

et al., 2021).  

v. La cartografía de cultivos y el análisis de series temporales mediante técnicas 

de teledetección son fundamentales para monitorear el uso de la tierra, las 

prácticas de gestión del suelo y analizar los impactos agroambientales y el 

cambio climático. Actualmente, se están desarrollando técnicas robustas de 

teledetección para mapear el historial de cultivos en Queensland, Australia, 

utilizando datos multitemporales de Landsat. Se compara la clasificación 

tradicional basada en píxeles con la clasificación basada en objetos de imagen 

utilizando algoritmos avanzados de aprendizaje automático supervisado, como 

la máquina de vectores de soporte (SVM). Los métodos basados en objetos, 

que analizan conjuntos agregados de píxeles y consideran características 

relacionadas con la forma, texturales y espectrales, superaron a los métodos 

basados en píxeles en la clasificación de cuatro clases principales de 

uso/cobertura del suelo. El modelo SVM basado en objetos logró una mayor 

precisión de clasificación global (95%) en comparación con la clasificación 

tradicional basada en píxeles (89%) utilizando el clasificador de máxima 
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verosimilitud (MLC), y también generó imágenes sin motas. Además, se 

utilizaron los modelos SVM basados en objetos para clasificar diferentes tipos 

de cultivos de latifoliadas en las estaciones de verano e invierno. El estudio 

identificó que los cambios temporales en las características espectrales, 

especialmente a través de los índices de vegetación derivados de los datos 

Landsat multitemporales, eran cruciales para lograr una precisión de 

clasificación adecuada (Devadas et al., 2012). 

vi. Se utilizan técnicas de análisis espacial en un estudio para generar mapas de 

zonificación climática detallados de la zona de regadío de East Murrumbidgee 

(MIA), en Australia. El estudio analiza la variación climática regional y desarrolla 

modelos de regionalización cuantitativos y multivariantes para delinear zonas 

climáticas a múltiples niveles basadas en factores térmicos y de humedad 

utilizando datos climáticos a largo plazo. Para esto, se utilizan modelos de 

análisis espacial basados en SIG para cartografiar las subregiones climáticas y 

presenta dos esquemas de zonificación climática. El estudio subrayó la 

importancia de la regionalización climática para la gestión de recursos, la 

regionalización agroclimática y la evaluación del desarrollo regional. Los 

métodos manuales tradicionales de delineación regional se consideraron lentos 

y subjetivos, lo que puso de relieve la necesidad de enfoques automatizados y 

eficientes como los SIG y los métodos estadísticos (Zhou et al., 2009).  

vii. Los cambios agroecológicos del paisaje en la cuenca de Punatsang Chhu, en 

Bután, se evaluaron mediante técnicas de SIG y teledetección. El estudio 

analizó imágenes de satélite con menos del 10% de nubosidad de los lugares 

de estudio obtenidas del sitio web del sistema de observación de los recursos 

terrestres del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) de los últimos 

20 años. El preprocesamiento y el análisis de las imágenes de satélite se 

realizaron con el software de teledetección ENVI (versión 5.4.1) y también se 

utilizó ArcGIS (ArcMap 10.4) para mejorar las funciones cartográficas. La 

clasificación de imágenes se realizó mediante un método supervisado, que 

utilizó principios de máxima verosimilitud para la agrupación por algoritmos de 

clases de píxeles de los lugares de formación. Estas imágenes clasificadas se 

sometieron a una evaluación de precisión, para obtener estadísticas kappa 

(coeficiente kappa o KHAT 𝑘̂), que indican la probabilidad de que un píxel de 

referencia se clasifique correctamente y es también una medida del error de 

omisión (Cohen et al., 2016; Congalton et al., 1983). Los resultados muestran 

que la superficie nevada y glaciar disminuyó un 51%, mientras que la superficie 

cubierta por afloramientos rocosos y tierra desnuda casi se duplicó. Estos 

cambios se atribuyeron a los efectos del cambio climático, evidenciados por el 

aumento de las temperaturas máximas y mínimas y una tendencia a la baja de 

las precipitaciones medias estacionales. La investigación subraya la 
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importancia de comprender los cambios en la cubierta terrestre provocados por 

el cambio climático y las actividades humanas para fundamentar las 

intervenciones políticas y la gestión de los recursos naturales (Chhogyel et al., 

2020).  

viii. El uso de imágenes Landsat multitemporales permitió evaluar los cambios en 

las categorías de la cubierta terrestre y cuantificar la dinámica espaciotemporal 

del cambio de uso y cobertura del suelo entre 1995 y 2014. Para ello, se 

aplicaron técnicas de clasificación basadas en píxeles y en objetos. En primer 

lugar, se agruparon las imágenes en clústeres naturales según sus propiedades 

espectrales, y luego se generaron mapas de clasificación no supervisada de la 

cobertura del suelo utilizando el algoritmo de agrupación ISODATA (Iterative 

Self-Organizing Data Analysis). Según los resultados, se observaron cambios 

en la cubierta terrestre en todas las zonas agroclimáticas, tipos de suelo y 

clases de pendiente, siendo la conversión de tierras de pastoreo en 

plantaciones de árboles y el desarrollo de zonas de veda cambios significativos 

durante el periodo de estudio. Este estudio resalta la importancia de monitorear 

los cambios en el uso del suelo para lograr una gestión y planificación eficaces 

de la tierra (Ayele et al., 2018). 

ix. Uso de modelos copula-estadísticos para investigar el comportamiento 

conjunto de la precipitación estacional influida por múltiples índices climáticos. 

Se emplean modelos de cópula bivariantes y trivariantes para predecir la 

precipitación primaveral, considerando influencias de predictor único (ENSO) y 

doble (ENSO & TPI), respectivamente. Los resultados tienen importantes 

implicaciones para la gestión de los recursos hídricos y la salud de los cultivos 

en el cinturón de trigo de Australia, ayudando a adaptar e implementar 

soluciones agrícolas para hacer frente a los desafíos climáticos (Nguyen-Huy 

et al., 2017). 

x. Los suelos desempeñan un papel crucial en el almacenamiento de carbono, y 

las variables climáticas, en particular la precipitación y la temperatura, son 

factores importantes que influyen en el almacenamiento de carbono orgánico 

del suelo (SOC, soil organic carbon). Sin embargo, no hay consenso sobre 

cómo afectan los cambios en las variables climáticas al SOC. Utilizando la 

teoría de la cópula, el estudio examina la dinámica del carbono del suelo y la 

probabilidad de que se produzca SOC en distintas condiciones climáticas en 

las 14 zonas agroclimáticas de la India. Estos resultados ayudan a identificar 

las zonas agroclimáticas más sensibles de la India para la gestión del carbono 

del suelo y las políticas relacionadas con el clima. El estudio destaca la 

importancia de incorporar big data para desarrollar prácticas de gestión 

específicas para cada lugar que promuevan la salud del suelo, aumenten la 
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capacidad de resiliencia del suelo del país para la seguridad alimentaria y 

mejoren la gestión medioambiental (Hinge et al., 2021). 

xi. Los enfoques de aprendizaje automático, concretamente Support Vector 

Machine (SVM) y Random Forest (RF), superan al modelo fenomenológico 

tradicional tipo Jarvis en la predicción de la conductancia estomática (gs) en el 

trigo. Los modelos de aprendizaje automático demostraron una mayor precisión 

en la predicción de gs al considerar diversas variables fenológicas y 

ambientales como la edad de la hoja, la concentración atmosférica de CO2, la 

radiación fotosintéticamente activa, el déficit de presión de vapor, la 

temperatura, la hora del día y la disponibilidad de agua en el suelo. Sin 

embargo, hay que señalar que los modelos de aprendizaje automático 

requieren un gran conjunto de datos para el entrenamiento y pueden no 

proporcionar los mismos conocimientos fisiológicos que el modelo tradicional, 

que permite hipótesis estadísticamente comprobables. Aunque los modelos de 

aprendizaje automático son prometedores en cuanto a la precisión de las 

predicciones, su capacidad para extrapolar más allá de los rangos de datos 

observados requiere una evaluación más exhaustiva antes de considerarlos 

sustitutos de los modelos físicos (Houshmandfar et al., 2021). 

xii. Aunque los sistemas de riego automatizados ahorran tiempo a los agricultores 

al controlar a distancia bombas y válvulas, carecen de información sobre la 

cantidad y el momento de riego necesarios para los cultivos y sobre cómo 

deben adaptarse los programas de riego a factores como el tipo de suelo, la 

gestión de la explotación y el clima. Para solucionar este problema, es 

necesaria una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en materia de 

riego. Sin embargo, la complejidad y la lentitud del uso diario de tales 

herramientas suelen disuadir a los agricultores de adoptarlas, lo que se traduce 

en una eficiencia de riego subóptima. Ante esto, se desarrolló una solución 

cibernética de circuito cerrado aplicada en una explotación de caña de azúcar 

del noreste de Australia. La solución integra un sistema de riego automatizado 

(WiSA) con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones de riego 

(IrrigWeb). El programa Uplink carga los datos de riego y pluviometría 

directamente en la herramienta de apoyo a la toma de decisiones, lo que ahorra 

tiempo al agricultor en la introducción manual de datos. El programa Downlink 

calcula y aplica automáticamente los programas de riego teniendo en cuenta 

restricciones prácticas como la energía, la capacidad de bombeo, las 

prioridades de riego y las preferencias del agricultor. Los resultados de la 

simulación demuestran que la solución de bucle cerrado gestiona eficazmente 

la programación del riego combinando herramientas de apoyo a la toma de 

decisiones con consideraciones prácticas. La implantación de sistemas 

eficientes en el uso del agua puede reportar beneficios prácticos, rentables y 
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medioambientales a los sistemas agrícolas de regadío de todo el mundo (Wang 

et al., 2020). 

Conclusiones sobre Australia: 

▪ Adopción de nuevas tecnologías como la teledetección por satélite, drones, 

sensores IoT, inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automático para 

abordar desafíos de los sistemas de cultivo de arroz del sur de Asia. 

▪ Se utiliza un enfoque de aprendizaje profundo y el modelo de Ecuación 

Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) para predecir la probabilidad 

de erosión del suelo. 

▪ Se propone el desarrollo de recursos pangenómicos para especies de cultivos 

infrautilizados. Estos recursos capturan la variación genética de toda la especie 

y mejoran la predicción de rasgos agronómicos importantes. 

▪ Se realizan recomendaciones basadas en la herramienta Nutrient Expert® (NE) 

mejorando los rendimientos y la eficiencia en el uso de nutrientes. 

▪ La teledetección y el análisis de series temporales son fundamentales para 

monitorear el uso de la tierra y analizar los impactos agroambientales y el 

cambio climático.  

▪ Se utilizan técnicas avanzadas de clasificación basada en objetos y algoritmos 

de aprendizaje automático supervisado para mapear y clasificar el 

uso/cobertura del suelo. 

▪ Se utilizan técnicas de análisis espacial y SIG para generar mapas de 

zonificación climática en diferentes regiones agrícolas.  

▪ La teledetección y los SIG se utilizan para evaluar los cambios en la cubierta 

terrestre y la dinámica espaciotemporal del cambio de uso y cobertura del suelo.  

▪ Se aplican técnicas de clasificación basadas en píxeles y en objetos para 

monitorear y planificar eficientemente el uso del suelo. 

▪ Se emplean modelos de cópula estadística para predecir la precipitación 

estacional influida por múltiples índices climáticos.  

▪ Se utiliza la teoría de la cópula para examinar la dinámica del carbono del suelo 

y la probabilidad de que se produzca almacenamiento de carbono en diferentes 

condiciones climáticas.  

▪ Se realiza la predicción de la conductancia estomática (gs) en el trigo a partir 

de los enfoques de aprendizaje automático como Support Vector Machine 

(SVM) y Random Forest (RF). 
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Tabla 8. Procesos de gestión de información agroclimática en Brasil 

Brasil 

  

i. La pérdida episódica de suelo en las operaciones agrícolas, agravada por las 

condiciones climáticas extremas, constituye una de las mayores amenazas 

para mantener agroecosistemas sostenibles. La Ecuación Revisada Universal 

de Pérdida de Suelo (RUSLE, por sus siglas en inglés) es un modelo que 

combina los efectos de la lluvia, la erodabilidad del suelo, la topografía, la 

cobertura vegetal y las prácticas de conservación para estimar las pérdidas 

anuales promedio de suelo. Actualmente, se ha cuantificado la erosión hídrica 

del suelo en América del Sur a través de RUSLE utilizando conjuntos de datos 

disponibles y caracterizando la tasa de entrega promedio de sedimentos a las 

principales cuencas de América del Sur. El análisis de RUSLE presentó un 

rendimiento satisfactorio en comparación con otras aplicaciones a escala 

continental, con una pérdida promedio estimada de suelo para América del Sur 

de 3.8 t/ha/año. Chile (>20.0 t/ha/año) y Colombia (8.1 t/ha/año) mostraron las 

mayores pérdidas de suelo. En cuanto a la tasa de entrega de sedimentos, 

Surinam, Guyana Francesa y Guyana presentaron los valores más bajos (<1.0 

t/ha/año) (Riquetti et al., 2022). 

ii. Las estimaciones de evapotranspiración de referencia (ETo) son 

fundamentales para una gestión eficaz de los recursos hídricos, ya que brindan 

una evaluación de la pérdida potencial de agua atmosférica. Aunque el método 

Penman-Monteith (FAO-PM) es ampliamente recomendado por la FAO debido 

a su consistencia, requiere una gran cantidad de datos. Por esta razón, se han 

estudiado varios métodos empíricos de ETo con menos entradas y enfoques 

de aprendizaje automático. En el alcance del estudio realizado, estos métodos 

son clasificados con base en la transferencia de masa, en la radiación, en la 

temperatura o combinados, junto con 4 ecuaciones generadas por algoritmo 

genético (GA, genetic algorithm). Los métodos basados en la radiación, en 

particular los métodos De Bruin-Keijman y Priestley-Taylor, demostraron una 

mayor precisión y obtuvieron los mejores resultados y son opciones fiables 
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entre todos los modelos evaluados. Por otra parte, los modelos basados en la 

transferencia de masa y en la temperatura mostraron errores más elevados y 

una correlación más baja en comparación con los demás métodos ETo, lo que 

los hace inadecuados para el contexto dado. Entre los métodos combinados, el 

método Copais ocupó el quinto lugar en términos de rendimiento entre todas 

las ecuaciones empíricas probadas. A partir de los resultados, se generaron 

ecuaciones alternativas de GA, las cuales tienen el potencial de proporcionar 

estimaciones de ETo similares al método FAO-PM al tiempo que requieren 

menos entradas. Por lo tanto, las inversiones en investigación de la radiación e 

instrumentación de medición pueden ser útiles para estimar la ETo con modelos 

simplificados con menos entradas que el método Penman-Monteith (Valle 

Júnior et al., 2020).  

iii. Se realizó un estudio para mapear sistemas integrados de cultivo-ganadería 

(iCL, integrated Crop-Livestock systems) a escala regional utilizando datos de 

teledetección en seis regiones agroclimáticas de Mato Grosso, el mayor estado 

productor de soja de Brasil. Se utilizaron imágenes de series temporales del 

satélite MODIS de 2012 a 2019 junto con datos terrestres y un clasificador 

Random Forest. El objetivo final es aplicar este enfoque a todo el corredor 

brasileño de la soja, creando una herramienta operativa para supervisar la 

adopción de prácticas de intensificación sostenibles esbozadas en el Plan de 

Agricultura Baja en Carbono de Brasil (ABC PLAN) (Kuchler et al., 2022).  

iv. Se ha estudiado la influencia climática en los minerales de la pupunha (Bactris 

gasipaes Kunth) y se ha evaluado un método rápido para determinar los 

contenidos de Mg, Cl, K y S en la porción basal del palmito de pupunha 

utilizando un modelo predictivo multivariado basado en datos 

agrometeorológicos. Se utilizó el análisis de componentes principales (PCA) 

para seleccionar las componentes principales y se modelaron los datos 

utilizando el método de regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS). Los 

bajos errores relativos medios de predicción (4,60%) confirman la buena 

capacidad de predicción de los modelos. Los factores que más influyeron en el 

modelo de predicción de minerales fueron la precipitación pluvial y la radiación 

solar. Los resultados muestran que el modelo predictivo puede utilizarse como 

un método rápido para determinar el contenido mineral en la industria del 

palmito de pupunha, lo que puede ayudar en la selección de regiones 

geográficas adecuadas para el establecimiento de áreas de cultivo de pupunha. 

Los modelos pueden proporcionar reducciones de costos y tiempo de análisis 

para la industria del palmito sin generar efluentes de laboratorio (Bellettini et al., 

2019). 

v. Se desarrolló una metodología basada en una evaluación integrada que 

incorpora análisis estadísticos, sistemas de información geográfica (GIS) y 
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enfoques de evaluación del ciclo de vida para cuantificar el potencial de 

generación de electricidad a partir de la combustión directa de residuos 

agrícolas y agroindustriales en plantas de energía centralizadas en Brasil, con 

un enfoque en la sostenibilidad ambiental y la viabilidad económica, evaluando 

además los ahorros de energía y el potencial de reducción de gases de efecto 

invernadero al reemplazar la electricidad basada en gas natural por bioenergía. 

Los resultados revelan que la diferencia entre los potenciales técnico y 

económico indica que las limitaciones para la bioenergía no están relacionadas 

con la falta de recursos, sino más bien con barreras económicas, logísticas, 

regulatorias y políticas (Portugal-Pereira et al., 2015). 

vi. Se han caracterizado las condiciones climáticas adecuadas para desarrollar 

una zonificación agroclimática para el cultivo de jatrofa en regiones 

seleccionadas de Brasil, mediante el análisis de datos climáticos de estaciones 

meteorológicas de México y Guatemala, enfocándose en la temperatura, la 

deficiencia hídrica anual y el excedente hídrico. Los resultados son mapas de 

idoneidad basados en las condiciones climáticas, que revelan que sólo un 

pequeño porcentaje de la región Nordeste es apto para el cultivo de jatrofa en 

secano, mientras que la mayoría de las zonas de los estados de Goiás y 

Tocantins, así como una parte de Minas Gerais, son aptas para el cultivo. Estos 

resultados ponen de relieve la importancia de tener en cuenta las condiciones 

climáticas mínimas para el cultivo sostenible de jatrofa y la obtención de altos 

rendimientos, teniendo en cuenta que la jatrofa es un cultivo relativamente 

nuevo en el país, y faltan estudios sobre su idoneidad para diferentes regiones, 

a pesar de su potencial para zonas marginales con suelos pobres y climas 

secos (Yamada & Sentelhas, 2014). 

vii. En Brasil, Minas Gerais es el sexto estado en producción de soja. Sin embargo, 

las condiciones climáticas adversas como mini-sequías cortas, distribución 

irregular de las lluvias y especialmente altas temperaturas pueden 

comprometer el buen desarrollo del cultivo en ese estado, especialmente en 

relación con la producción de semillas de alta calidad. Por ello, se han 

recolectado y analizado datos para establecer una zonificación agroclimática 

del estado de Minas Gerais para la producción de semillas de soja de alta 

calidad. Estos valores fueron georreferenciados en términos de las 

coordenadas de latitud y longitud y, con el uso de un sistema de información 

geográfica, se creó un mapa temático en el que están representadas las 

mejores regiones de cultivo. La definición de zonas de mayor o menor riesgo 

climático se asoció a la ocurrencia de temperaturas medias durante la fase de 

maduración de las semillas, la etapa más sensible del crecimiento (De Pádua 

et al., 2014).  

Conclusiones sobre Brasil: 
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▪ Uso de Ecuación Revisada Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE, por sus 

siglas en inglés) que combina los efectos de la lluvia, la erodabilidad del suelo, 

la topografía, la cobertura vegetal y las prácticas de conservación para estimar 

las pérdidas anuales promedio de suelo.  

▪ Uso de métodos empíricos con menos entradas y enfoques de aprendizaje 

automático para la estimación de evapotranspiración de referencia (ETo). 

▪ Mapeo de sistemas integrados de cultivo-ganadería a escala regional utilizando 

datos de teledetección en seis regiones agroclimáticas de Mato Grosso, el 

mayor estado productor de soja de Brasil.  

▪ Estudio de la influencia climática en los minerales de la pupunha utilizando un 

modelo predictivo multivariado basado en datos agrometeorológicos. 

▪ Desarrollo de una metodología que incorpora análisis estadísticos, sistemas de 

información geográfica (GIS) y enfoques de evaluación del ciclo de vida para 

cuantificar el potencial de generación de electricidad a partir de residuos 

agrícolas y agroindustriales. 

▪ Desarrollo de mapas de idoneidad basados en las condiciones climáticas para 

identificar zonas aptas para el cultivo de jatrofa. 

▪ Mapa temático en el que están definidas las mejores regiones de cultivo para 

la producción de semillas de soja de alta calidad con el uso de un sistema de 

información geográfica. 

 

Conclusiones 

Las conclusiones derivadas de los proyectos de información agroclimática en diferentes 

países destacan la creciente integración de tecnologías avanzadas en la agricultura para 

enfrentar desafíos climáticos y mejorar la eficiencia en la producción agrícola. A nivel 

mundial, países como India, China, Estados Unidos y Brasil están implementando sistemas 

que combinan datos satelitales, sensores remotos y modelos de simulación para 

monitorear y predecir condiciones climáticas y agrícolas. Esta tendencia subraya la 

importancia de la tecnología en la modernización de la agricultura. 

En Europa, países como Francia, Alemania e Italia están desarrollando plataformas 

digitales y redes de estaciones meteorológicas agrícolas para recopilar y analizar datos 

climáticos. Estas herramientas permiten a los agricultores tomar decisiones informadas 

sobre la gestión de cultivos y el riego, mejorando así la productividad y la sostenibilidad de 

sus prácticas agrícolas. 
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Países como España, Australia e Irán están enfocándose en la gestión de riesgos 

climáticos como sequías, inundaciones y salinidad del suelo. El uso de modelos de 

pronóstico, sistemas de alerta temprana y la zonificación agroecológica ayuda a mitigar los 

efectos adversos del cambio climático y optimiza la gestión del agua y otros recursos, lo 

que es crucial para enfrentar estos desafíos. 

En países como Brasil, la investigación se centra en abordar los desafíos específicos de 

las diferentes regiones agroclimáticas, lo que destaca la necesidad de soluciones 

adaptadas a las particularidades locales. En conjunto, estos esfuerzos reflejan un 

movimiento global hacia una agricultura más precisa, resiliente y sostenible, apoyada en la 

tecnología y la ciencia de datos para enfrentar los desafíos climáticos actuales y futuros. 

En resumen, a continuación se detalla la conclusión de los documentos analizados sobre 

procesos de gestión de información agroclimática en cada uno de los siguientes países: 

▪ India: En India, se están implementando proyectos para el desarrollo de sistemas 

de información agroclimática que brinden pronósticos meteorológicos y 

asesoramiento a los agricultores. También se están utilizando sensores remotos 

y datos satelitales para monitorear y predecir las condiciones climáticas y 

agrícolas. 

▪ China: China está trabajando en el desarrollo de sistemas de monitoreo 

agroclimático que integran datos meteorológicos, de suelo y de cultivos para crear 

mapas que proporcionan información en tiempo real para la toma de decisiones 

en la gestión agrícola, incluyendo la elección de cultivos y el riego. 

▪ Estados Unidos: En Estados Unidos, se están llevando a cabo proyectos de 

investigación y desarrollo de herramientas y modelos de información 

agroclimática. Se utilizan datos de satélites, estaciones meteorológicas y 

sensores en campo para generar pronósticos y asesoramiento basado en datos 

climáticos para los agricultores. Especialmente, el uso de tecnología IoT para 

automatizar la monitorización de los cultivos en tiempo real. 

▪ Italia: En Italia, se están realizando esfuerzos para la integración de datos 

agroclimáticos con modelos de simulación y pronóstico. Por ejemplo, el proyecto 
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IPHEN para producir mapas de análisis y previsión de las fases fenológicas de 

las plantas en Italia. 

▪ Francia: Francia ha implementado una red de estaciones meteorológicas 

agrícolas para recopilar datos climáticos y monitorear las condiciones 

agroclimáticas en todo el país. Estos datos se utilizan para la planificación de 

cultivos y la gestión del riesgo agrícola. 

▪ Alemania: En Alemania, se están desarrollando plataformas digitales para la 

gestión de información agroclimática, que incluyen datos sobre el clima, el suelo 

y los cultivos. Estas plataformas brindan herramientas de análisis y 

asesoramiento para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la agricultura. 

▪ España: En España, se están llevando a cabo proyectos de investigación y 

desarrollo en el ámbito de la información agroclimática, con énfasis en la gestión 

del riego y la adaptación al cambio climático. Se utilizan modelos de simulación y 

sensores para optimizar el uso del agua y mejorar la productividad agrícola. 

▪ Australia: Australia está adoptando tecnologías de información agroclimática para 

monitorear y gestionar los riesgos climáticos en la agricultura, como sequías e 

inundaciones a través de mapas de zonificación climática. Se están desarrollando 

modelos de pronóstico y sistemas de alerta temprana para ayudar a los 

agricultores a tomar medidas preventivas frente a precipitaciones, dinámica del 

carbono en el suelo y probabilidades de erosión.  

▪ Irán: En Irán, se utiliza el aprendizaje automático y la cartografía digital del suelo 

para predecir y mapear la salinidad, y se usan los mapas basados en SIG para 

realizar la zonificación agroecológica y también el desarrollo de planes de 

reducción del riesgo relacionados con las tormentas de arena y polvo. 

▪ Brasil: En Brasil, se están llevando a cabo investigaciones y proyectos para el 

desarrollo de sistemas de información agroclimática que abordan desafíos 

específicos del país, como la agricultura en seis regiones agroclimáticas de Mato 

Grosso y la gestión del agua en la región amazónica. Se utilizan modelos y datos 

satelitales para brindar información precisa a los agricultores. 
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