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Introduccion

Los avances recientes en tecnologias como el Sistema de Observacion de la Tierra, el
Acceso Abierto, la Inteligencia Artificial, el Aprendizaje Automaético, las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion, las Plataformas de Computacion en Nube y la Ciencia
Ciudadana han ampliado enormemente el potencial del andlisis de Big Data. Estas
tecnologias ofrecen herramientas mas inteligentes, interoperables y Gtiles para la toma de
decisiones en agricultura, generando informacion valiosa. Se estan realizando esfuerzos
para recopilar datos geoetiquetados e informacién sobre la produccion agricola a diferentes
escalas, aprovechando técnicas de aprendizaje automatico y datos satelitales. Ademas, se
esta integrando la digitalizacibn con varios aspectos del agroecosistema, como la
fitogenética, la diversificacion de cultivos, el uso eficiente de insumos, las practicas
agronomicas, la gestion de recursos relacionados con el suelo, la tierra y las cuencas
hidrogréficas, la estabilidad econdmica, la integracion de la economia y el medio ambiente,

y la gestion adecuada de los servicios ecosistémicos.

Se espera que, mediante intervenciones tecnoldgicas y analisis de macrodatos, los
agricultores puedan proteger sus cultivos de las fluctuaciones meteoroldgicas y las
amenazas naturales, y se puedan sugerir cultivos adecuados durante periodos de
barbecho o regeneracion del suelo. Esto aumentaria la productividad y garantizaria una

valoracién sostenible del agroecosistema.

En resumen, las investigaciones sobre el uso de informacién agroclimatica se centran en
comprender los desafios y oportunidades relacionados con el cambio climatico en la
agricultura, asi como en implementar practicas agricolas sostenibles y adaptativas. Segun
las investigaciones publicadas en Scopus, se ha identificado que los principales paises que
abordan esta tematica desde un punto de vista cientifico son India, China, Estados Unidos,
Italia, Francia, Alemania, Espafia, Australia, Iran y Brasil. A continuacién, se muestra una

vision general de algunas acciones destacadas que estan llevando a cabo en cada pais:

Cabe destacar que estos paises estan realizando avances significativos en la gestion de
informacion agroclimatica, pero las iniciativas y proyectos especificos pueden variar en

cada caso y estar en diferentes etapas de implementacion.
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Generalidades

Las investigaciones relacionadas con el "agroclima” son principalmente llevadas a cabo
por paises como India, China, Estados Unidos, Italia, Francia, Alemania, Espafia, Reino
Unido, Australia e Iran. Estos paises abordan una amplia gama de tematicas relacionadas
con el "agroclima” en sus analisis, como la dinamica de cultivos, la interaccion suelo-clima,
el impacto del cambio climético en la agricultura, estrategias de desarrollo sostenible,
modelos climéticos avanzados, agrometeorologia, dinAmica de ecosistemas agricolas,
seguridad alimentaria en relacion al clima, practicas de agroecologia, monitoreo de
estaciones climaticas, evaluacion de gases de efecto invernadero y muchos otros aspectos

relevantes.

Al examinar especificamente los procesos de gestion de informacién agroclimética, se
puede observar en la Figura 1 un analisis visual a través de un gréafico de flujo (Sankey
plot) que muestra la interrelacion entre palabras clave (topicos mas frecuentes),
organizaciones y paises (referentes mundiales). Estos gréaficos permiten ver de manera
clara cémo los paises a través de sus principales instituciones avanzan en la comprension
de la informacion agroclimatica para la toma de decisiones agricolas. Se destaca, que
ademas de los paises mencionados previamente, Brasil también sobresale como un pais
activo en este campo, y se suma como uno de los diez paises principales que contribuyen
significativamente a la generacion de conocimientos en la gestién de datos agrocliméticos

y su aplicacion en la toma de decisiones agricolas.

El enfoque de gestion de informacién agroclimatica es fundamental para lograr una
intensificacion sostenible de los sistemas agroalimentarios, teniendo en cuenta los cambios
climaticos, dietéticos y demograficos (Biradar et al., 2019). En este sentido, la digitalizacién
de los agroecosistemas se ha convertido en una necesidad para asegurar el cumplimiento
de sus funciones ecoldgicas, y una alternativa para alcanzar un equilibrio sustentable y una
mayor resiliencia frente a los desafios actuales. Esta digitalizacion se integra con diversos
elementos que conforman el agroecosistema, tales como la fitogenética para obtener
variedades mejoradas, la diversificacion de cultivos, el uso eficiente de insumos, las
practicas agronomicas, las condiciones ecoldgicas, la calidad del medio ambiente, la
gestion y conservacion de los recursos relacionados con el suelo, la tierra, los recursos

naturales y las cuencas hidrograficas, la estabilidad econdmica, la integracion de la

- " — 8
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economia y el medio ambiente, y la gestiébn 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 Observacion de la Tierra (EOS), el Acceso Abierto
(AO), la Inteligencia Artificial (1A), el Aprendizaje Automatico (ML), las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC), las Plataformas de Computacion en Nube (CCP) y la
Ciencia Ciudadana (CS) han aumentado significativamente el potencial del andlisis de Big
Data. Estas tecnologias proporcionan herramientas mas inteligentes, interoperables y
Gtiles para la toma de decisiones, generando valiosa informacion de base. Al aprovechar
estas herramientas, se pueden abordar las lagunas de conocimiento, mejorar los procesos
de toma de decisiones y promover intervenciones especificas que apoyen la sostenibilidad

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

Se estan realizando esfuerzos impulsados por el aumento digital de los macrodatos, las
tecnologias digitales, el ecosistema de Big Data, para recopilar datos geoetiquetados e
informacion sobre la produccién agricola a diferentes escalas, ademas de aprovechar las
técnicas de aprendizaje automatico, combinadas con los macrodatos y las plataformas de
computaciéon en la nube, para analizar datos agrometeorolégicos, socioeconémicos 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 estimacion del rendimiento, la
identificacion de plagas y enfermedades, y la supervision en tiempo real de la salud de los
cultivos. Sin embargo, es importante destacar la necesidad de enfocarse en las funciones
ecolégicas, disponer de datos en tiempo real y realizar metaanalisis en tiempo real.
Ademas, se requiere apoyo politico para respaldar la difusion de la tecnologia digital que
integre las funciones ecolégicas con el bienestar econdmico y social, promoviendo la

adopcion de sistemas agricolas sostenibles a todas las escalas (Biradar et al., 2019).

Se espera que, utilizando intervenciones tecnolégicas de vanguardia y analisis de
macrodatos, los agricultores pueden proteger sus cultivos de las fluctuaciones
meteoroldgicas, las plagas, las enfermedades y las catastrofes naturales. Se puedan
también, sugerir cultivos adecuados durante los periodos de barbecho o tiempos en que el

suelo se esta regenerando naturalmente, considerando factores especificos del lugar,
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como la salud del suelo, la tipologia de la explotacion, la disponibilidad de agua, las
condiciones climéticas y la demanda del mercado, asi como los insumos agricolas y la
cadena de valor del mercado. Este enfoque aumenta la productividad y garantizara la

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

De acuerdo con la Figura 1, los temas generales de referencia en procesos de gestion de
informacion agroclimatica estan estrechamente relacionados con la problematica del
cambio climético, los desafios derivados del cambio climatico y promover practicas
agricolas sostenibles y adaptativas. También se centran en el uso de sistemas de
informacion geografica (GIS) para generar mapas de las zonas agroclimaticas y sus areas
aptas para diversas alternativas agricolas a partir del andlisis de pardmetros como la lluvia,
la altitud, el uso actual de la tierra, la temperatura, la humedad, la evaporacion y otros.
Ademas, exploran tépicos como el aprendizaje automatico (machine learning), el internet
de las cosas (IoT) y la teledeteccion, que brindan nuevas oportunidades para mejorar la

gestion de la informacion agroclimética.

Figura 1. Gréfico Sankey Paises-Institucione-topicos 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
Estrategia de busqueda

Para realizar esta revision, se utilizé6 una ecuacion de busqueda especifica que recuperé
un total de 390 documentos relevantes. Esta ecuacion partié de la palabra agroclima

combinada con términos relacionados con la gestion de informacion, como "Information

-/ " — 10
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management" (gestion de informacion), "Data governance" (gobierno de datos),
“Information architecture" (arquitectura de la informacion), "data management” (gestion de
datos), IoT (Internet de las cosas), "internet of things" (internet de las cosas), "geographic
information systems" (sistemas de informacion geogréfica), "prediction models” (modelos
de prediccion) y "Machine Learning" (aprendizaje automatico). La estructura de la ecuacion

fue:

Tabla 1. Ecuacién de busqueda disefiada
TITLE-ABS-KEY (agro$climat*) AND TITLE-ABS-KEY ("information

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

Ecuacion de

busqueda _ _ _ _
disefiad OR "data management" OR iot OR "internet of things" OR "geographic

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

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

en los 390 documentos recuperados.

Figura 2. Dinamica de publicaciones

60

50

40

30

Documents

20

0
1993 1996 1999 2002 2005 2008 201 2014 2017 2020 2023

Year
Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®, fecha de consulta junio de 2023.
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Al profundizar en el analisis de tendencias clave utilizando el software de procesamiento
Bibliometrix 4.1.1 (ver Figura 3), se observa que a partir del afio 2017 se ha trabajado en
el uso de datos en diferentes modelos de simulacion y estadisticos para la generacion de
predicciones probabilisticas. También se ha dado énfasis al uso de redes neuronales, el
Internet de las Cosas (loT) y los modelos de aprendizaje automatico en el &mbito
agroclimético. Ademas, se ha identificado que la teledeteccion o deteccion a distancia ha
experimentado un alto grado de desarrollo y es de gran relevancia en el campo de
investigacion, siendo objeto de analisis desde aproximadamente el afio 2010 hasta la
actualidad. Estos avances demuestran la creciente importancia de las tecnologias de
deteccion remota para el monitoreo y la gestion de la informacién agroclimética.

Asimismo, se ha observado que los temas que han sido investigados por un mayor nimero
de autores e instituciones durante los ultimos 5 afios se centran precisamente en las areas
relacionadas con la cuarta revolucion industrial y la agricultura sostenible. Esto refleja la
necesidad de abordar los desafios actuales y futuros del sector agricola mediante enfoques

innovadores y tecnoldgicos que promuevan la sostenibilidad y la eficiencia en la produccion
de alimentos.

Figura 3. Palabras clave relacionadas con procesos de gestion de informacion

agroclimética (tendencias generales)
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Analisis por paises

Considerando el objetivo de este informe de analizar los procesos de gestiébn de
informacion agroclimatica en distintos paises, se presenta a continuacion una revision de
los procesos de gestion de informacidén agroclimatica reportados en las publicaciones
cientificas de los paises mas destacados en la generacidén de conocimiento en este campo,

recuperados de la base de datos Scopus, y segun la ecuacién mencionada:

Tabla 2. Procesos de gestion de informacion agroclimatica en India
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Uso de cuatro modelos en la estimacion de las temperaturas horarias del aire
en diferentes regiones agroecologicas durante las temporadas de cultivo kharif
y rabi. El estudio utiliza las temperaturas méaximas y minimas diarias como
datos de entrada y selecciona métodos de la literatura que se utilizan
habitualmente en los modelos de simulacion del crecimiento de los cultivos. Los
autores creen que la aplicacion de este estudio puede mejorar el uso de los
datos horarios de temperatura, en contraposicion a los datos diarios, lo que
conduce a una mayor precision en la prediccion de los eventos fenologicos, las
interrupciones de la latencia de los brotes, las necesidades de horas de frio y
otros factores relacionados (Bal et al., 2023).

Aplicabilidad de tres modelos de aprendizaje automatico supervisado: Extreme
Machine Learning, Multi-layer Perceptrons-Neural Network, Support Vector
Machine para modelar la evapotranspiracion diaria, puesto que, debido al
cambio climatico, la variaciéon de los aspectos meteoroldgicos influye en las
necesidades hidricas de los cultivos, la evapotranspiracion y la asignacion de
agua de la agricultura, y la estimacion precisa la evapotranspiracion tiene gran
importancia para mejorar la utilizacion del agua de forma eficiente y la
programacion del riego (Saggi et al., 2022).

Uso del Internet de las Cosas (loT) para seleccionar los cultivos adecuados
basandose en las caracteristicas del suelo, los tipos de suelo y los datos de
rendimiento de los cultivos, a través de la seleccion de atributos utilizando el
algoritmo IDCSO vy la prediccién de cultivos utilizando el método WLSTM
(Kiruthika & Karthika, 2023).

Desarrollo de un modelo de prediccion basado en una red neuronal multicapa
feed-forward para optimizar y estimar el rendimiento del aceite esencial de
propoleos, a partir del andlisis de parametros edaficos y medioambientales,
identificando que la altitud es la variable que mas influye, seguida del fésforo y
la temperatura media maxima, con lo cual se puede estimar eficazmente el
rendimiento de aceite en nuevos emplazamientos y maximizar el rendimiento
de aceite de propdleo ajustando los parametros variables en emplazamientos
especificos, ofreciendo una opcion comercial viable (Nayak et al., 2023).

Uso de modelos de aprendizaje automatico para mapear digitalmente la
variabilidad de micronutrientes del suelo y mejorar la biofortificacion
agronomica, utlizando 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 aplicacion de estos modelos
permite tomar decisiones sobre subvenciones basadas en nutrientes, identificar
oportunidades de inversion y hacer recomendaciones sostenibles para la
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produccién de alimentos enriquecidos con micronutrientes, que conlleva a
mejorar la salud y el bienestar de la poblacion (Dasgupta et al., 2023a).

vi. Uso de diferentes modelos, como la regresion lineal multiple por pasos, la red
neuronal artificial, la contraccion minima absoluta y el operador de seleccién, la
red elastica y la regresion de cresta, para predecir el rendimiento de los cultivos
de arroz. Estos modelos se basan en estadisticas historicas de rendimiento y
datos meteorologicos, y su objetivo es contribuir a diversos fines, como las
politicas de seguridad alimentaria, el almacenamiento de productos agricolas y
su posterior comercializacion (Satpathi et al., 2023).

vii. Uso de modelos de aprendizaje automético (ML - Machine Learning) y
aprendizaje profundo (DL - Deep Learning) para aplicaciones
agrometeoroldgicas que repercuten directamente en optimizar el rendimiento
de los cultivos y minimizar el uso del agua. Estos modelos permiten comprender
de manera mas precisa los factores meteorologicos y climaticos que influyen
en la agricultura, asi como mejorar la planificacion, el disefio y la gestion del
riego. Con esta aproximacion, se busca maximizar la eficiencia y productividad
en la produccién agricola, al tiempo que se reduce el impacto ambiental
relacionado con el uso del agua (Jala et al., 2023).

viii. Uso de los drones agricolas o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para
implementar la agricultura de precision. Estos drones permiten monitorear y
apoyar a los agricultores en todas las etapas del proceso agricola. Un ejemplo
es su utilizacion en el monitoreo de cultivos y en la aplicacién de pesticidas.
Esta tecnologia ofrece una forma mas eficiente y precisa de aplicar los
productos fitosanitarios, asegurando una mejor proteccion de los cultivos y
minimizando los riesgos para la salud humana. Ademas, los drones agricolas
también son utilizados para recopilar datos e informacién sobre los cultivos,
como la deteccién temprana de enfermedades, el andlisis de la salud de las
plantas y la estimacién de la produccion (Mogili & Deepak, 2018; Muralidharan
et al., 2023).

Conclusiones sobre India:

= Uso de modelos para estimar las temperaturas horarias del aire en diferentes
regiones agroecologicas durante las temporadas de cultivo, con el objetivo de
mejorar la prediccion de eventos fenologicos y otros factores relacionados.

= Uso de modelos de aprendizaje automatico supervisado para modelar la
evapotranspiracion diaria, con el fin de mejorar la utilizacion del agua en la
agricultura y la programacién del riego.

= Uso del Internet de las Cosas (loT) para seleccionar cultivos adecuados
basandose en caracteristicas del suelo, tipos de suelo y datos de rendimiento
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de los cultivos, utilizando algoritmos de seleccion de atributos y prediccion de
cultivos.

= Desarrollo de un modelo de prediccion basado en una red neuronal multicapa
para optimizar y estimar el rendimiento del aceite esencial de propdleos,
considerando parametros edaficos y medioambientales.

= Uso de modelos de aprendizaje automatico para mapear digitalmente la
variabilidad de micronutrientes del suelo y mejorar la biofortificacion
agronomica, con el objetivo de producir alimentos enriquecidos con
micronutrientes y mejorar la salud de la poblacién.

= Uso de modelos para predecir el rendimiento de los cultivos de arroz utilizando
estadisticas historicas de rendimiento y datos meteoroldgicos.

= Uso de modelos de aprendizaje automético y aprendizaje profundo en
aplicaciones agrometeoroldgicas para optimizar el rendimiento de los cultivos y
minimizar el uso del agua.

= Uso de drones agricolas en la agricultura de precision, permitiendo el monitoreo
de cultivos, la aplicaciéon de pesticidas de manera precisa y eficiente, la
recopilacion de datos sobre la salud de las plantas y la estimacion de la
produccion, entre otras aplicaciones.

Tabla 3. Procesos de gestion de informacién agroclimatica en China

Analisis China

& VOSviewer & VOSviewer N
2002 2003 2004 2015

i.  Uso de la tecnologia de teledeteccion para identificar las areas cultivadas y sus
fluctuaciones anuales a escala regional, ya que las técnicas tradicionales de
recopilacion de informacion sobre la superficie cultivada requieren mucho
tiempo y trabajo. Esta tecnologia de teledeteccion con enfoques probabilisticos
se usa para detectar y monitorear la superficie y el rendimiento del cultivo de
algodon en la cuenca del rio Indo, en Pakistan. Sin embargo, también puede
ser aplicable a otras regiones mediante el uso de técnicas de aprendizaje
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automatico. En este estudio se utilizaron series temporales del indice de
vegetacion mejorado (EVI) para detectar la presencia de cultivos de algodon,
un enfoque probabilistico binomial para obtener la distribucién de probabilidad
de la aparicion del cultivo de algodoén, y el método de kriging gaussiano para
estimar el rendimiento del algodon dentro de las diferentes zonas de cultivo
(Naveed et al., 2023).

Se hace prediccion del patron espacial de la humedad media del suelo (SM)
durante la estacion primaveral en las tierras de cultivo del sur de la llanura de
Songnen mediante algoritmos de aprendizaje automatico y diversos datos
medioambientales. Se usa el algoritmo de bosque aleatorio (RF) y se
incorporan datos climaticos invernales, propiedades del suelo, relieve
topogréfico y datos de SM de estaciones agrometeoroldgicas, logrando una
mayor precision en la prediccion de los valores de SM para periodos concretos.
En general, el modelo de RF propuesto en este estudio ofrece predicciones mas
precisas de la sequia del suelo en primavera basandose en las condiciones
climaticas invernales. Esta informacion es crucial para los departamentos de
gestion agricola en la preparacion de los cultivos de primavera y el riego, y la
mitigacion de la salinizacion del suelo causada por la sequia (Chen et al., 2023).

Debido a la falta de informacion espacialmente explicita y continua sobre las
areas de plantaciéon de arroz en paises como China e India, que son los dos
paises mas poblados que se enfrentan a un rapido crecimiento demografico y
a la wurbanizacion, dificulta la comprension de las implicaciones
medioambientales, incluyendo la seguridad alimentaria y del agua, el cambio
climatico y la transmision de enfermedades infecciosas zoonéticas. Por ello, se
han creado mapas utilizando series temporales de datos del
espectrorradidometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) y una
plataforma de cartografia del arroz denominada RICE-MODIS, que incorpora
técnicas basadas en la fenologia y los pixeles. Ademas, se estan desarrollando
modelos basados en datos para la prediccion de los flujos de CH4 del arroz con
cascara procedente de los paises de Asia monzénica e identificar los
predictores mas importante combinando datos sobre mediciones del flujo de
metano por covarianza de Foucault y datos de teledeteccion MODIS con
técnicas de aprendizaje automético. Acerca de esto, se usa el modelo de
bosque aleatorio el cual logra una precision significativa en la prediccion de los
flujos de CH4, siendo la temperatura de la superficie terrestre, la biomasa y los
indices 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 gestién y
los calendarios de los cultivos (Ouyang et al., 2023; Yan et al., 2005; G. Zhang
et al., 2017).
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Vvi.

Uso de modelos de regresion de bosque aleatorio (RFR) junto con datos de
multiples fuentes para mejorar la estimacion precisa del estado del nitrégeno
(N) vegetal en la agricultura, especificamente en el caso del trigo. Los
resultados obtenidos indican que los modelos RFR, al incorporar factores
climaticos y de gestion junto con indices de vegetacion, superan el rendimiento
de los modelos que se basan exclusivamente en indices de vegetacion.
Ademas, se implementa una estrategia de seleccion de variables basada en los
coeficientes de correlacion de Pearson para identificar las variables clave
necesarias para desarrollar los modelos de RFR. Estos avances permitirian la
monitorizacion més eficiente del estado del N en los cultivos, considerando
diferentes condiciones edéficas, climéaticas y de gestion, a una escala mas
amplia (Li et al., 2022).

Desarrollo de modelos no lineales de amoniaco (NH3) que consideran variables
de tipo de cultivo, meteorolégicas, de suelo y de gestion mediante cuatro
métodos de aprendizaje automatico, que incluyen maquina de vectores de
soporte, perceptron multicapa, maquina de refuerzo de gradiente y bosque
aleatorio (RF), para analizar la volatilizacion de NH3 en los cultivos, que segun
los modelos, esté controlada por la entrada total de fertilizante de Nitrégeno (N),
seguida de los factores meteoroldgicos, la gestion humana y las caracteristicas
del suelo. Uno de los resultados es la prediccion del aumento potencial en la
volatilizacion de NH3 debido al cambio climatico, el cual puede mitigarse entre
un 26.1% y un 47.5% mediante diversas opciones de optimizacion de la gestion
del fertilizante de N (Xu et al., 2021).

El aumento progresivo de las areas salinas en las tierras de riego de la Cuenca
del Mar de Aral obstaculiza el desarrollo agricola intensivo y la seguridad
alimentaria en la regién. Las causas de este fendmeno incluyen el cambio
climético, el aumento de los niveles freéticos y su mineralizacién, el mal
funcionamiento del sistema de drenaje y el incumplimiento de los requisitos
agrotécnicos. Esto resulta en una disminucion de las tierras cultivables y una
caida significativa en los rendimientos de los cultivos. En el caso de Uzbekistan,
se utilizaron mapas de salinidad del suelo para analizar los cambios espaciales
y temporales en la salinidad, empleando el método de interpolacién de
ponderacion inversa de la distancia (IDW) para mapear las areas de riego
afectadas por la salinidad. Se determin6 que la salinidad del suelo depende en
gran medida de las condiciones locales del terreno y tiene una deébil influencia
de los factores climaticos. Los hallazgos sugieren que los especialistas
agricolas y los agricultores locales tomen medidas como el uso eficiente del
agua de riego, el buen funcionamiento de los sistemas de drenaje y la adopcién
de tecnologias SIG innovadoras para abordar el problema de la salinidad del
suelo en las areas de riego (Kulmatov et al., 2021).
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vii.  Latemperatura del aire es un componente climético esencial, especialmente en
la gestion de recursos hidricos y la planificacion de actividades
agrohidrolégicas/meteoroldgicas. Se ha estudiado la capacidad predictiva de
tres modelos de aprendizaje automatico, maquina de vectores de soporte de
minimos cuadrados (LSSVM), método de grupo y red neuronal de manejo de
datos (GMDHNN) y éarboles de clasificacion y regresion (CART), en la
prediccion de la temperatura del aire utilizando datos mensuales de
temperatura de las estaciones climaticas de Astore y Gilgit en Pakistan. La
capacidad predictiva de estos modelos de aprendizaje automatico se evalla
utilizando diferentes combinaciones de datos de entrada con retrasos
temporales, mediante el uso del error cuadratico medio (RMSE), el error
absoluto medio (MAE) y el coeficiente de determinacion (R2) como indicadores
estadisticos. Los resultados obtenidos indicaron que el modelo LSSVM es mas
preciso en la prediccion de la temperatura que los modelos GMDHNN y CART.

viii.  Latemperatura del aire es un componente climético esencial, especialmente en
la gestion de recursos hidricos y la planificacion de actividades
agrohidrologicas/meteorologicas. En este sentido, se ha evaluado la capacidad
predictiva de tres modelos de aprendizaje automético: maquina de vectores de
soporte de minimos cuadrados (LSSVM), método de grupo y red neuronal de
manejo de datos (GMDHNN) y &rboles de clasificacion y regresion (CART),
para predecir la temperatura del aire utilizando datos mensuales de temperatura
de las estaciones climaticas de Astore y Gilgit en Pakistan. Se utilizaron
diferentes combinaciones de datos de entrada con retrasos temporales, y se
emplearon el error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y
el coeficiente de determinacién (R2) como indicadores estadisticos para
evaluar la capacidad predictiva de los modelos. Los resultados mostraron que
el modelo LSSVM fue mas preciso en la prediccion de la temperatura en
comparacion con los modelos GMDHNN y CART (Adnan et al., 2021).

ix. La seguridad alimentaria depende tanto del cambio climatico como de las
mejoras agronomicas en el cultivo de arroz. Mediante el uso de modelos
estadisticos y de aprendizaje automatico, se ha investigado la contribucién
separada de estos factores al rendimiento del arroz. Los resultados obtenidos
a partir de una base de datos de observaciones de 52 estaciones
agrometeorolégicas en China indican que las mejoras agronomicas son
responsables de mas del 40% del cambio observado en el rendimiento del
arroz, con variaciones segun el tipo de cultivo y la latitud. Entre las préacticas de
manejo consideradas, el ajuste de la fecha de siembra tiene un impacto
significativo en el rendimiento del arroz temprano y tardio. Ademas, se observé
gue el rendimiento del arroz responde de manera mas sensible a la temperatura
nocturna que a la temperatura diurna, y la velocidad del viento es el principal
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factor climéatico que influye en el rendimiento del arroz temprano. Estos
hallazgos basados en observaciones de 1981 a 2018 proporcionan una guia
importante para la toma de decisiones agricolas y puede ayudar a guiar las
prioridades agricolas en la mitigacion del impacto del cambio climatico en el
rendimiento del arroz (J. ; Zhang et al., 2022).

Al igual que en India, en donde los investigadores (Saggi et al., 2022) aplicaron
tres modelos de aprendizaje automatico supervisado para modelar la
evapotranspiracion diaria y obtener una estimacién precisa que mejore la
eficiencia en el uso del agua y la programacién del riego, en China también es
fundamental estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) en los procesos
hidrologicos y agrometeoroldgicos, asi como en la planificacion y gestion de
practicas de riego, y la reutilizaciébn y reuso de agua. El modelo fisico
convencional de Penman-Monteith (PM56), desarrollado por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), se ha
recomendado a nivel mundial para estimar la ETo. Por lo tanto, en este estudio,
se utilizé inicialmente el modelo PM56 para determinar la ETo utilizando datos
meteoroldgicos requeridos, como temperatura maxima y minima, velocidad del
viento, humedad relativa promedio y horas de sol de seis estaciones en
Pakistan. Estos datos se utilizaron para entrenar y probar algoritmos de
aprendizaje automatico 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.
Ademas, estos mismos modelos se aplicaron en otras estaciones climaticas en
China, Nueva Zelanda y Estados Unidos sin datos de entrenamiento para
validar y evaluar su rendimiento. Los resultados de la comparacion mostraron
gque 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 hiperarido
hasta altamente himedo, excepto SVM, que mostré resultados casi idénticos
en todas las zonas climaticas en comparacion con el método estandar FAO-
PM56. En conclusion, se puede afirmar que SVM puede considerarse como un
meétodo alternativo confiable para estimar la ETo entre los modelos impulsados
por datos (Raza et al., 2020).

El regadio desempefia un papel crucial en la agricultura de la cuenca media del
rio 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 hidricas de los cultivos para mantener su
rendimiento. Por lo tanto, es esencial comprender mejor los procesos
agrohidrolégicos 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
desarroll6 un modelo agrohidrologico distribuido integrando estrechamente un
modelo agrohidrologico (SWAP-EPIC) con el sistema de informacién geografica
Arcinfo. El modelo tiene en cuenta los efectos combinados de los factores
meteoroldgicos, de cultivo, de suelo y de riego. El andlisis de la simulacion del
escenario objetivo revelé que las mejoras en la conducciéon del agua y la
programacion del riego podrian reducir la percolacién profunda en un 30% y
ahorrar un 15% del agua de riego sin afectar negativamente al rendimiento de
los cultivos.

xii.  El riego desempefia un papel crucial en la agricultura de la cuenca media del
rio 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 rio para la
agricultura disminuye, es necesario mejorar la eficiencia en el uso del agua y
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos para mantener su
rendimiento. Por lo tanto, es esencial tener un mejor conocimiento de los
procesos agrohidrolégicos 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 desarrolld6 un modelo agrohidrolégico distribuido
mediante la estrecha integracion del modelo agrohidrolégico SWAP-EPIC con
el sistema de informacion geografica Arcinfo. EI modelo tuvo en cuenta los
efectos combinados de los factores meteorolégicos, de cultivo, de suelo y de
riego. Se selecciono el Distrito de Riego Yingke (YID) en la cuenca media del
rio Heihe como caso de estudio, y se utiliz6 el modelo para simular los procesos
agrohidrolégicos 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 analisis de la simulacion del
escenario objetivo revelé que las mejoras en la conduccion del agua y la
programacion del riego podrian reducir la percolacion 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 tecnologia de teledeteccion para detectar y monitorear la superficie y
el rendimiento del cultivo de algodén en la cuenca del rio Indo, en Pakistan.

= Uso de algoritmos de aprendizaje automatico y diversos datos
medioambientales para predecir el patrén espacial de la humedad del suelo en
las tierras de cultivo del sur de la llanura de Songnen en China.

= Creacibn de mapas de areas de plantacion de arroz utilizando series
temporales de datos de teledeteccion.
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= Estimacion precisa del estado del nitrdgeno en cultivos de trigo utilizando
modelos de regresion de bosque aleatorio junto con datos de multiples fuentes.

= Uso de modelos de aprendizaje automatico para analizar la volatilizacion de
amoniaco en cultivos y buscar opciones de optimizacién de la gestion del
fertilizante de nitrégeno, considerando variables como el tipo de cultivo, factores
meteoroldgicos, gestion del suelo, etc.

= Analisis de la salinidad del suelo en la Cuenca del Mar de Aral utilizando mapas
de salinidad del suelo y técnicas de interpolacion para analizar los cambios
espaciales y temporales en la salinidad.

» Prediccion de la temperatura del aire utilizando modelos de aprendizaje
automatico (LSSVM, GMDHNN y CART).

= Uso del modelo SVM (Support Vector Machine) para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en diferentes climas, el cual mostré
resultados casi idénticos al método estandar FAO-PM56.

= Desarrollo de un modelo agrohidroldgico distribuido para mejorar la eficiencia
en el uso del agua en la agricultura.

= Uso de un modelo agrohidrolégico distribuido para simular los procesos
agrohidrolégicos y evaluar la productividad del agua en el riego.

Tabla 4. Procesos de gestion de informacién agroclimatica en Estados Unidos

Estados Unidos

( food supply
& .
¢ ) crops. |
& VOSviewer (imate models | & VOsviewer (slmsie moels ) E——

i. Para mejorar la biofortificacion agronémica, se lleva a cabo un muestreo de
suelos y se emplean enfoques de aprendizaje automatico para generar mapas
digitales de disponibilidad de zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso
(Mn) en el suelo. Los modelos de regresion 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 areas
especificas donde se puedan plantar variedades de arroz con potencial de
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biofortificacion. La cartografia 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 investigaciébn adicional para
desarrollar una plataforma digital de inteligencia de suelos que emplee
productos de cartografia digital de suelos con micronutrientes en paises con
limitaciones de recursos (Dasgupta et al., 2023b).

Se utilizan dos métodos de inteligencia artificial (I1A) para predecir los impactos
ambientales debido al uso intensivo de insumos agricolas en la produccion 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),
gue es un enfoque convencional en IA. Tras evaluar ambos métodos de IA, se
encontré que el modelo ANFIS-FCM demostro ser una técnica eficaz para predecir
con precision los parametros medioambientales asociados al cultivo de la soja
(Mohammadi Kashka et al., 2023a).

Teniendo en cuenta el desafio de estimar de manera no destructiva el estado de
Nitrogeno de las plantas en diferentes zonas agroecoldgicas, se estan utilizando
modelos de regresion de bosques aleatorios (RFR, por sus siglas en inglés) junto
con datos de multiples fuentes para mejorar la estimacién del estado de N del trigo
de invierno (Triticum aestivum L.) en dos zonas agroecologicas. Se concluye que
la integraciéon de datos de mudltiples fuentes utilizando modelos RFR puede
mejorar significativamente la estimacion de indicadores del estado de N del trigo
de invierno en comparacién con modelos que solo utilizan un indice de vegetacion.
Sin embargo, se necesitan mas estudios para desarrollar modelos de aprendizaje
automatico basados en vehiculos aéreos no tripulados y teledeteccion satelital
para el monitoreo mas eficiente del estado de N de los cultivos (Li et al., 2022).

La mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es uno de
los principales enfoques del Pacto Climético de Glasgow, un acuerdo global que
se espera acelere la accién climatica. Después del sector energético, los residuos
industriales y agricolas son los principales contribuyentes a las emisiones globales
de GEI. Por lo tanto, se estan realizando esfuerzos significativos de investigacion
y desarrollo para cambiar el enfoque convencional de tratamiento de residuos
hacia la recuperacion de recursos a partir de los mismos, incorporando el
concepto de bioeconomia circular. Se han logrado avances significativos en
tecnologias como la digestion anaerobia, el compostaje, la pirolisis, el cultivo de
algas y la celda de combustible microbiana para la recuperacion de recursos a
partir de los residuos organicos. En este sentido, una de las tendencias recientes
y las perspectivas futuras en materia de modelizacién y optimizacién de la
produccion de biogas a partir de la codigestion anaerdbica. Se sefala que la
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codigestion requiere mas investigacion sobre diversos biorrecursos y sus
proporciones especificas de mezcla. En estudios anteriores no se ha abordado la
modelizacién y optimizacion de la codigestion con fluctuaciones estacionales del
sustrato. El control de los factores clave del proceso, como la temperatura, el pH
y la relacién carbono-nitrégeno, es fundamental para mejorar la produccion de
biogas. La mayoria de las investigaciones se centran en la monodigestion,
mientras que la codigestion de materias primas, la modelizacion y la optimizacion
de la digestion anaerdbica requieren una mayor investigacion. Es esencial un
enfoque multiobjetivo que tenga en cuenta todos los parametros técnicos vy
econdmicos en la modelizacion y optimizacion.

La mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es uno de
los principales enfoques del Pacto Climatico de Glasgow, un acuerdo global que
busca acelerar la accion climatica. Si bien el sector energético es una fuente
importante de emisiones, los residuos industriales y agricolas también contribuyen
significativamente a las emisiones globales de GEI. Por esta razon, se estan
llevando a cabo esfuerzos significativos en investigacion y desarrollo para cambiar
el enfoque convencional de tratamiento de residuos hacia la recuperacion de
recursos, mediante la implementacién del concepto de bioeconomia circular
(Surendra et al., 2022). En este contexto, se han logrado avances significativos
en tecnologias como la digestion anaerobia, el compostaje, la pirdlisis, el cultivo
de algas y la celda de combustible microbiana, que permiten la recuperaciéon de
recursos a partir de los residuos organicos. Dentro de este marco, una de las
tendencias recientes y las perspectivas futuras se centran en la modelizacion y
optimizacién de la produccién de biogéas a través de la codigestion anaerdbica. Se
destaca la necesidad de investigar los diversos biorrecursos y las proporciones
especificas de mezcla para lograr una codigestion eficiente (Kunatsa & Xia, 2022).
Hasta ahora, la modelizacion y optimizacion de la codigestién 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 relacion
carbono-nitrégeno, para mejorar la produccion de biogas. Aunque la mayoria de
las investigaciones se han centrado en la monodigestion, es necesario investigar
mas sobre la codigestion de diferentes materias primas y desarrollar modelos de
optimizacién para la digestion anaerdbica. Para ello, los estudios sugieren adoptar
un enfoque multiobjetivo que tome en cuenta tanto los parametros técnicos como
los econdémicos en la modelizacion y optimizacion de los procesos de digestion
anaerobica. Esto permitira maximizar la eficiencia y la rentabilidad de la
produccion de biogas, contribuyendo asi a la reduccion de las emisiones de GEI
y al avance hacia una economia mas sostenible (Kunatsa & Xia, 2022).

Los sistemas de seguimiento de cultivos son cruciales para el éxito de la
Agricultura Inteligente, especialmente si se tiene en cuenta la creciente demanda




Vigilancia cientifica sobre procesos de gestion de

informacion agroclimatica

de productos alimenticios por el crecimiento demografico y la escasez de mano
de obra. Por ello, investigadores de la University of North Texas proponen un
Sistema de Monitorizacion de Cultivos (CMS) eficiente, aprovechando la
tecnologia loT para automatizar los procedimientos de monitorizacion. Los datos
en tiempo real recogidos de los cultivos se comparten de forma segura utilizando
una tecnologia privada IOTA Tangle Distributed Ledger. Este sistema proporciona
a los agricultores informacion oportuna basada en parametros 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 préactica y se ha
analizado exhaustivamente en cuanto a escalabilidad y fiabilidad. Al combinar 10T,
datos en tiempo real y comunicacion segura, el CMS ofrece una solucion robusta
para el monitoreo de cultivos en la agricultura inteligente (Bapatla et al., 2022).

Se esté realizando el mapeo de la distribucion espacial del vector del dengue
Aedes aegypti y prediccion la abundancia de hembras adultas de Aedes aegypti
en el noreste de Tailandia, usando cinco modelos de aprendizaje supervisado
(regresion logistica, maquina de vectores de apoyo, vecino mas proximo, red
neuronal artificial y bosque aleatorio). Para esto, se incorporan factores
socioecolodgicos, de cambio climético y conocimientos, actitudes y practicas (CAP)
sobre el dengue, asi como factores paisajisticos, mediante un sistema basado en
el aprendizaje automético. 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 socioeconémicos, CAP vy
paisajisticos. Al combinar todos los factores, la precision predictiva del modelo de
bosque aleatorio mejora aun mas, lo que lo hace mas adecuado para predecir la
abundancia de Aedes aegypti en el noreste de Tailandia. Ademas, integrar
sistemas de informacion geografica (SIG) y sistemas de aprendizaje automatico
demuestra un potencial significativo para comprender la distribucion 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 supresion de mosquitos, la prediccion y el control de enfermedades arbovirales
como el dengue, el chikungunya y el Zika (Rahman et al., 2021).

Se esta trabajando en el desarrollo de una plataforma de modelizaciéon 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 practicas de gestion de cultivos, (iii) unidades de simulacion y escenarios de
gestion, (iv) calibracion y validaciéon de modelos, (v) simulacién de computacion
de alto rendimiento (HPC), y (vi) procesamiento y analisis de los resultados de la
simulacién. Un ejemplo de modelo utilizado es el HPC-Environmental Policy
Integrated Climate (HPC-EPIC), el cual se utliza para simular el cultivo
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bioenergético perenne conocido como pasto varilla (Panicum virgatum L.). Este
modelo estima los potenciales de produccion de materia prima y sus efectos en
todo el mundo. La plataforma de modelizacion puede analizar el secuestro de
carbono en el suelo, las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEl),
la contaminacion por fuentes no puntuales (como la pérdida de nutrientes y
pesticidas) y el intercambio de energia con la atmésfera. Ademas, la plataforma
puede ampliarse para incluir otros cultivos bioenergéticos, como miscanthus, cafia
energética y agave, asi como cultivos alimentarios, en diferentes escenarios de
gestién. 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 informacion cuantitativa y
geoespacialmente explicita sobre el potencial de biomasa y la sostenibilidad de
los cultivos bioenergéticos (Kang et al., 2014).

Se estéd investigando el impacto potencial de la gestion estratégica de residuos
en el cultivo de Miscanthus, una materia prima bioenergética celuldsica. Aunque
el Miscanthus tiene una alta productividad sobre el suelo con bajos insumos
agroquimicos, la preocupacioén surge de las temperaturas del suelo por debajo
de -3,5°C, que podrian amenazar el éxito de este cultivo en regiones templadas.
Para abordar esta cuestion, se utiliza un modelo Agro-IBIS para evaluar los
efectos de los residuos de cultivos en las temperaturas del suelo y el riesgo de
dafos en los rizomas (Kucharik et al., 2013).

Conclusiones sobre Estados Unidos:

Uso de enfoques de aprendizaje automatico 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 regresion de bosques aleatorios y datos de mudltiples
fuentes para mejorar la estimacion del estado de nitrdgeno del trigo de invierno
en diferentes zonas agroecoldgicas.

Uso de un enfoque multiobjetivo que toma en cuenta todos los parametros
técnicos y economicos en la modelizacion y optimizacion de la produccion de
biogas a partir de la codigestion anaerobica.

Propuesta de un Sistema de Monitorizacién de Cultivos (CMS) basado en
tecnologia loT para automatizar la monitorizacién de los cultivos en tiempo real.

Uso del aprendizaje automatico y los sistemas de informacién geografica para
mapear la distribucion del vector del dengue y predecir la abundancia de
hembras adultas de Aedes aegypti.
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» Desarrollo de una plataforma de modelizaciébn 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 dafios en los rizomas.

Tabla 5. Procesos de gestion de informacion agroclimatica en Europa (ltalia,
Francia, Alemaniay Espafia)

Europa (Italia, Francia, Alemania y Espafa)

—— L. n e ) pr—
 Uesdeeph) ( m | food upRly )
Lagriculture] — J |_8groecosystem

i. El proyecto INCREASE tiene como objetivo explorar eficientemente la
diversidad de los recursos genéticos vegetales mediante la creacién y curacion
de Colecciones Inteligentes (ICs, por sus siglas en inglés). Estas ICs se
desarrollaran para los cultivos de garbanzo, frijol comun, lenteja y altramuz. Las
ICs se basaran en colecciones de lineas endogamicas purificadas
genéticamente, con toda la informacién genotipica y fenotipica 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 tendran la capacidad de "memorizar,
aprender, mejorar y evolucionar". A partir del andlisis de los datos integrados
en las bases de datos sobre la estructura de la diversidad genética, su relacion
con la diversidad fenotipica y el entorno, las ICs aprenderan y mejoraran,
corrigiendo errores y ajustando progresivamente los procedimientos de
muestreo segun la nueva informacion obtenida. Ademéas de los datos
genotipicos, se realizaran fenotipados en subcolecciones de las ICs mediante
actividades de evaluacion realizadas por diferentes actores, tanto internos
como externos al consorcio del proyecto INCREASE. Se realizaran analisis de
asociacion genoma-amplio (GWA, por sus siglas en inglés) utilizando enfoques
convencionales y de aprendizaje automatico basados en inteligencia artificial
(IA). Se identificaran asociaciones entre marcadores y rasgos para facilitar la
exploracion de las colecciones de germoplasma no caracterizadas
fenotipicamente. En resumen, INCREASE desarrollara colecciones principales
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anidadas para cada uno de los cuatro cultivos de legumbres alimenticias, que
incluirdn formas silvestres, variedades locales y cultivares mejorados. Estas
colecciones estaran compuestas por una Reference-CORE (R-CORE), una
Training-CORE (T-CORE) y una Hyper-CORE (H-CORE). La R-CORE
contendrad miles de lineas endogamicas genéticamente purificadas y se
conservara a largo plazo en bancos de genes. La T-CORE sera un subconjunto
de la R-CORE vy se utilizara para la caracterizacion fenotipica y gendmica. La
H-CORE sera una muestra mas pequefia y se utilizara para una caracterizacion
més profunda. Estas ICs se compartirdn como una herramienta entre los
bancos de genesy se duplicaran en el Svalbard Global Seed Vault, y coexistiran
con las colecciones completas disponibles en diferentes bancos de genes para
mejorar la gestion global de la diversidad genética (Bellucci et al., 2021).

Desarrollo de una biblioteca espectral global del suelo en el infrarrojo visible-
cercano (vis-NIR), la cual es considerada la mayor y mas diversa base de datos
de su tipo. Estos espectros globales son utiles para predecir una variedad de
atributos del suelo, como el contenido de carbono orgénico e inorganico, la
proporcion de arcilla, limo y arena, el contenido de hierro, la capacidad de
intercambio catiénico y el pH. Los autores emplearon algoritmos de aprendizaje
automatico y ondiculas para mejorar el modelado espectroscopico y como
resultado, esta biblioteca contiene informacion espectral que permite
comprender la composicion del suelo, la cubierta terrestre y la distribucion
geografica global, siendo util como sustituto para evaluar la variabilidad
climatica a nivel mundial (Viscarra Rossel et al., 2016).

En el contexto de la cuenca mediterrdnea, donde los agroecosistemas
desempeiian un papel crucial en el paisaje, la conservacion 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
conservacion de la biodiversidad en una zona mediterrdnea que ha
experimentado modificaciones humanas durante miles de afios y esta
influenciada por el efecto peninsula, un fenbmeno biogeografico. Para lograr
esto, se recopilaron datos de campo mediante un muestreo aleatorio
estratificado y se utiliz6 un método de puntuacion. A través de un analisis de
regresion lineal multiple, se realizé una prediccion para toda el area de estudio.
Finalmente, se llevo a cabo un analisis GAP para comparar la distribucion de
los puntos calientes de biodiversidad con la red actual de areas protegidas
(Chiatante & Meriggi, 2016).

iv.  Se realizar un analisis agroambiental, econdmico y energético preliminar para

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

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

similares del centro de Italia. Este modelo evalla la disponibilidad potencial de
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biomasa agroforestal, el potencial energético y las infraestructuras de
transporte utilizando analisis de criterios multiples y enfoques de sistemas de
informacion geogréfica. Este modelo podria aplicarse a escala local para
contribuir a la elaboracién de politicas medioambientales (Colantoni et al.,
2016).

v. La cuenca hidrografica de Orgeval es un lugar representativo de las zonas
rurales con cultivo intensivo de cereales del mundo templado. En los ultimos
afios, se han llevado a cabo varios estudios para evaluar la lixiviacion de
nitratos, la contaminacién de los acuiferos, la desnitrificacion de las aguas
subterraneas y la degradacion de los suelos. Para ello, mediante simulaciones
con modelos se comparan medidas de gestion curativas, como la introduccién
de estanques, y medidas preventivas, como la conversion a practicas de
agricultura ecoldgica. Se concluye que solo las medidas preventivas son
capaces de reducir la contaminacion sin aumentar alin mas las emisiones de
N20O (Garnier et al., 2014).

vi.  Se llevé a cabo la cartografia y cuantificacion de la distribucidon espacial de los
carrizos gigantes (GR) en los terraplenes de los cursos de agua utilizando
técnicas de teledeteccion (RS, Remote Sensing) en combinaciéon con un
Sistema de Informacion Geografica (SIG). En este estudio, se empled un
método de clasificacibn automética supervisada que se aplicé a tres
combinaciones diferentes de bandas espectrales (Imagen en Color Real - TCI;
Infrarrojo Cercano, Verde y Azul - NGB; Vegetation Red Edge - VRE) obtenidas
de imagenes satelitales Sentinel-2 correspondientes a la temporada estival del
11 de agosto de 2019. El objetivo principal fue determinar la clasificacion mas
adecuada para mapear los carrizos gigantes (GR) (Sciuto et al., 2022).

vii.  El proyecto cooperativo Red Italiana de Fenologia (IPHEN) tiene como objetivo
producir mapas nacionales de andlisis y prevision de las fases fenologicas 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 progresion fenolégica 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) recopilacion de datos atmosféricos y fenologicos, (b) procesamiento de
datos utilizando modelos fenoldgicos y geoestadisticos apropiados, y (c)
generacion de mapas (Mariani et al., 2013).

viii.  En el proyecto FOOTPRINT, financiado por la UE, se busca caracterizar la
diversidad de las condiciones agricolas y ambientales en Europa en relacion
con los parametros 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 Informacién Geogréfica (SIG). El objetivo era identificar todas las
combinaciones unicas de clima, suelo y tipos de cultivos que caracterizan la
agricultura europea en su totalidad (Centofanti et al., 2008).

Cuatro instituciones de investigacion italianas, el Consejo de Investigacion
Agricola (ISA, Bari), el Consejo Nacional de Investigacion (ISSIA, Bari) y dos
universidades (Federico II-Napoles y Milan), colaboran en un proyecto
financiado por el Ministerio de Agricultura y Politicas Forestales de Italia. El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar un Sistema de Ayuda a la
Decision (SAD) que integre informacién de teledeteccion, datos espaciales y
modelos de simulacion para la gestion de los recursos hidricos en los distritos
de riego. Ademas, se busca simular diferentes escenarios de riego con el fin de
evaluar los efectos del estrés hidrico en el rendimiento de los cultivos, utilizando
indicadores agroecologicos. Asimismo, se pretende identificar las areas mas
sensibles al riesgo de sequia en el sur de ltalia. El producto final del proyecto
sera un Sistema de Ayuda a la Decision (DSS) que permita integrar imagenes
de teledeteccion, estimar variables relacionadas con la sequia en cultivos y
suelos, e incorporar estas variables en un modelo de simulacion a escala de
distrito. Finalmente, el sistema estimara la evapotranspiracion, el estado hidrico
de las plantas y los indicadores de sequia (Rinaldi et al., 2006).

La agricultura de conservacién (AC) se promueve como una alternativa que,
entre otras funciones, mejora la infiltracion del agua y limita la evaporacion 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 distribucion de las
precipitaciones, combinada con la diversidad de condiciones agroecoldgicas y
cultivos en los trépicos, dificulta la evaluacion precisa de la efectividad del
acolchado. Ademas, la literatura cientifica sugiere que la relaciéon entre el
acolchado y la productividad de los cultivos no es directa (Ranaivoson et al.,
2017), y se debe tener en cuenta las interacciones dinamicas agua x suelo x
cultivo para evaluar con precision el impacto del acolchado en el balance hidrico
y la productividad de los cultivos. Para captar la complejidad de estas
interacciones, habria que mantener parcelas experimentales durante un
numero relativamente grande de afios y en distintos lugares para captar las
variaciones espaciales y temporales del suelo y el clima. Una posible solucion
alternativa es utilizar la herramienta de simulacion PYE-CA (Potential Yield
Estimator for Conservation Agriculture) para llevar a cabo un experimento virtual
utilizando una serie de datos meteoroldgicos a largo plazo que representen el
clima local. Esto permitiria identificar los principales impulsores de las
interacciones entre las precipitaciones y los cultivos, y su aplicacion podria




Vigilancia cientifica sobre procesos de gestion de

informacion agroclimatica

extenderse a otras regiones tropicales. Especificamente, se busca identificar
las condiciones agroecoldgicas en las cuales el acolchado puede mitigar la
variabilidad de las precipitaciones y el estrés hidrico, y mejorar los rendimientos
del arroz de secano en la region del lago Alaotra en Madagascar. Los resultados
obtenidos proporcionarian pautas y directrices para los agricultores locales
(Bruelle et al., 2017).

xi.  Se ha desarrollado un Sistema de Informacion Geografica (SIG) rasterizado o
basado en cuadriculas que integra datos sobre la mosca tsetsé, la
tripanosomiasis, la produccion animal, la agricultura y el uso del suelo. Este
sistema utiliza imagenes de satélite para facilitar el muestreo de la mosca tsetsé
en toda el &rea de estudio, y se aplican diferentes modelos discriminantes para
los datos meteoroldgicos estacionales y series temporales de variables AVHRR
y METEOSAT derivadas de satélites de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA). Los resultados se centran en la generacién de mapas
digitales que representan la distribucion y abundancia de la mosca tsetsé y su
correlacion con las condiciones climaticas y agroecologicas locales. Estos
mapas, en combinacion con la informacién sobre la enfermedad, los
hospedadores y sus propietarios, pueden contribuir a comprender la
epidemiologia espacial de la tripanosomiasis y ayudar en la planificacion de
operaciones integradas de control (Hendrickx et al., 2001). Se concluye que el
muestreo basado en cuadriculas es el método ideal para evaluar rapidamente
la situacion actual del vector y de la enfermedad en cualquier pais o region, y
gue la teledeteccion contribuye en la planificacion 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
agrometeorolégicos como la temperatura, la humedad, la insolacion y la
radiacion, lo cual significa que la evolucién de los cultivos esta estrechamente
ligada a las condiciones climéaticas cambiantes. En Marruecos, se espera que
el cambio climatico se manifieste principalmente a través de la reduccion de las
precipitaciones, el aumento de las temperaturas y el incremento de los riesgos
extremos como sequias, olas de calor, heladas e inundaciones. Por
consiguiente, resulta de vital importancia desarrollar métodos de modelizacién
y prediccién temprana del rendimiento de los cultivos. En este contexto, el
aprendizaje automatico se presenta como una herramienta fundamental para la
prediccion del rendimiento de los cultivos. Se emplean modelos de regresion
lineal multiple (MLR), redes neuronales artificiales (ANN) y bosques aleatorios
(RF) que integran indices de sequia obtenidos a partir de imagenes de satélite
y datos meteoroldgicos de reanalisis. Estos modelos permiten tomar decisiones
clave en relacién con la prediccion del rendimiento de los cultivos, a partir de la
evaluacion de los efectos del cambio climético en la propagacion de cereales
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de secano de otoilo, como el trigo duro, trigo blando y cebada, los cuales
desempefian un papel importante en la produccioén agroalimentaria de la llanura
de Gharb. Los resultados indican que la disminucion de la humedad del suelo
y del cultivo en la primavera temprana, asi como las condiciones térmicas mas
altas cerca de la cosecha, se asocian con una reduccion en el rendimiento de
los cultivos. Se destaca que los indices de sequia son mas efectivos durante
las etapas en las que los cultivos tienen una actividad fotosintética mas
dindmica, como la primavera, en contraste con las etapas tempranas del ciclo
vegetativo, como el otofio 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 precision en la prediccion de la pérdida de rendimiento, obteniendo un gran
numero de resultados positivos (aciertos) con tasas de acierto (HR) superiores
al 90% (Hakam et al., 2023).

xiii.  El consumo de suelo y el cambio climatico 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 area
metropolitana de Roma, con el fin de detectar las variaciones sinérgicas en el
suministro de los servicios ecosistémicos de mitigacion de inundaciones y de
produccion agricola. La metodologia se basa en un analisis SIG (Sistema de
Informacién Geogréfica) que identifica los procesos de transformaciéon y las
permanencias relacionadas con la cobertura del suelo. La variacion en los
servicios de mitigacion de inundaciones se cuantific6 mediante el uso del
Modelo de Mitigacién 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 variacion en la produccion
agricola a través de los coeficientes de productividad se asoci6 a los cambios
en los usos del suelo. Por dltimo, se realiz6 un andlisis 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 urbanizacién
a expensas de las tierras agricolas (Marino et al., 2023).

xiv.  Se han realizado mediante SIG los mapas de idoneidad climatica 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 arboles frutales
inmunes/resistentes a la Xylella fastidiosa subsp. pauca (Xfp). Estos arboles se
plantarian dentro de las zonas olivareras infectadas por el Xfp en la regién sur
de ltalia para compensar las pérdidas econdmicas y medioambientales en los
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agroecosistemas olivareros. Para el desarrollo de los mapas, se llevo a cabo el
analisis de idoneidad de las tierras utilizando datos climaticos y edafolégicos, y
el procesamiento cartogréfico y geoespacial se llevd a cabo con el software
QGIS 3.22.11 utilizando WGS 1984 UTM/ZONA 33N (EPGS: 32633) como
sistema de referencia de coordenadas. El analisis mostr6 que las zonas
olivareras infectadas por el Xfp son aptas para la plantacion de la mayoria de
los cultivos de frutales propuestos, con diferentes niveles de aptitud ya que las
condiciones climaticas y edaficas varian entre las zonas de estudio. Este es el
primer estudio que proporciona medidas practicas de contencién contra la
difusion del Xfp en el sur de Italia (Alhajj Ali et al., 2023).

Xv. Uso de un marco de modelizacion integrado que combina sistemas de
informacién geogréfica (SIG), una version modificada del modelo RothC para
simular los cambios en el carbono organico 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 climatico en los sistemas de pastizales
templados humedos del norte de Esparia utilizados para la produccién 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
climético y compararlas con un escenario base de referencia. La hipétesis es
que las emisiones de GEIl aumentaran en condiciones de cambio climatico, pero
las practicas especificas de gestion del estiércol, como la digestion anaerobia
(DA), pueden mitigar el efecto de calentamiento global (Jebari et al., 2023).

xvi.  Desarrollo de un marco de adquisicion de datos y modelizacion para la
prediccién de la incidencia de las plagas del platano, basado en sensores IoT,
gue recogen variables meteoroldgicas y microclimaticas, 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
matematico 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 precisién superior al 80%,
mejorando la capacidad de decision de los agroproductores y posibilitando la
mejora de las acciones de gestion de la plaga (Campos et al., 2022).

xvii.  Hoy en dia existe una gran variedad de métodos para abordar el importante
problema de estimar el rendimiento de los cultivos a partir de los datos
climaticos y de teledeteccion disponibles. Entre los diferentes enfoques, las
técnicas de aprendizaje automatico (ML) se estan adoptando cada vez mas, ya
gue permiten explotar toda la informacion 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 interpretacion de las
relaciones aprendidas por los modelos de ML, y por tanto la obtencion 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 estimacion del rendimiento de los cultivos que permiten
investigar los impulsores agroecoldgicos mas informativos y las regiones
influyentes aprendidas por los modelos, llevando a cabo una serie de
experimentos para aprender la seleccion de factores agroecologicos que
conducen a las mejores estimaciones de los principales cultivos de Europa:
maiz, cebada y trigo. Se incluyeron datos de indices de vegetacion dptica a alta
resolucién (EVI), datos de satélites basados en microondas a resoluciones
media (producto SM1) y gruesa (productos SM y VOD), asi como datos
atmosféricos (precipitacion, temperatura superficial del suelo, radiacion) del
reanalisis climéatico ERA5-Land. Se evalud el rendimiento de todas las posibles
combinaciones de variables y se exploraron configuraciones de uno y varios
afos para los tres cultivos durante la ventana de tiempo 2015-2017, con el fin
de determinar las variables mas informativas para los modelos de ML de
rendimiento agricola. Los resultados revelaron las variables de entrada mas
relevantes para cada tipo de cultivo y demostraron que los enfoques de ML que
fusionan datos opticos, de microondas y climéticos proporcionan las mejores
estimaciones de rendimiento de los cultivos, aumentando el coeficiente de
determinacién (R2) al menos en un 10% y reduciendo el error cuadratico medio
(RMSE) en 0.2 t/ha en comparacion con las otras combinaciones (Mateo-
Sanchis et al., 2021).

xviii.  Se estan examinando las consecuencias humanas de los cambios climéticos
pasados en la cuenca mediterranea, centrandose en un caso de estudio en
Provenza (Francia), a través de la integracion de dos herramientas: el modelado
de agroecosistemas para estimar los rendimientos agricolas potenciales y el
analisis espacial de datos de patrones de asentamiento arqueoldgico. Se
adapta un modelo de agroecosistema para simular la productividad agricola
potencial durante el Holoceno, utilizando datos paleoclimaticos de alta
resolucién generados a partir de una reconstruccion del clima mediterraneo.
Estos rendimientos agricolas potenciales se utilizan para analizar los patrones
de asentamiento arqueoldgico y examinar la relacibn cambiante a lo largo del
tiempo entre la productividad agricola y la ubicacién de los asentamientos.
Después, se utiliza la productividad agricola potencial como medida de las
consecuencias humanas de los cambios climaticos, centrandose en las
magnitudes relativas de los cambios impulsados por el clima en la productividad
agricola potencial y los aumentos potenciales en la productividad mediante la
intensificacion agricola. Estos analisis permiten evaluar la vulnerabilidad y la
resiliencia de los habitantes de Provenza durante el Holoceno frente al cambio
climatico (Contreras et al., 2018).
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xix.  Se llevé a cabo un andlisis SIG para identificar tierras marginales salinas en la
Espafia peninsular que podrian ser irrigadas con aguas salinas para el cultivo
de plantas energéticas tolerantes a la salinidad, especificamente el carrizo
gigante (Arundo donax L.), y se evalué el rendimiento agronémicamente
alcanzable para la produccion de biomasa lignocelulésica. La metodologia
utilizada incluy6 geodatabases relacionadas con las zonas salinas, condiciones
agroclimaticas, requisitos de agua de riego, disponibilidad de tierras agricolas,
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 podrian cultivar especies vegetales tolerantes a la
salinidad con fines bioenergéticos, evitando la competencia con cultivos
agroalimentarios y resaltando la importancia de tomar medidas de restauracion
del suelo (Sanchez et al., 2017).

Conclusiones sobre Europa (Italia, Francia, Alemania 'y Espafia)

= Desarrollo de Colecciones Inteligentes (ICs) de recursos genéticos vegetales
para cultivos de legumbres, basadas en lineas endogamicas purificadas
genéticamente con informacién genotipica y fenotipica.

= Desarrollo de una biblioteca espectral global del suelo utilizando espectros en
el infrarrojo visible-cercano (vis-NIR).

= Uso de un método de puntuacién para evaluar la biodiversidad y establecer
medidas de conservacion de cultivos en paisajes mediterraneos modificados
por humanos.

= Uso de un modelo basado en analisis de criterios multiples y enfoques de
sistemas de informacién geografica para evaluar la disponibilidad de biomasa
agroforestal, el potencial energético y las infraestructuras de transporte.

= Uso de modelos de simulacién para comparar medidas de gestion curativas y
medidas preventivas para reducir la contaminacion sin aumentar ain mas las
emisiones de N20O en la cuenca hidrografica de Orgeval.

» Uso de métodos de clasificacion automatica supervisada para mapear los
carrizos gigantes en los terraplenes de los cursos de agua apoyado por técnicas
de teledeteccioén y sistemas de informacién geogréfica.

= Desarrollo del proyecto IPHEN para producir mapas de andlisis y previsién de
las fases fenolégicas de las plantas en Italia.

= Desarrollo del proyecto FOOTPRINT para caracterizar la diversidad de las
condiciones agricolas y ambientales en Europa en relacion con el destino de




Vigilancia cientifica sobre procesos de gestion de

informacion agroclimatica

los plaguicidas, utilizando SIG para identificar las combinaciones Gnicas de
clima, suelo y tipos de cultivos que caracterizan la agricultura europea.

Desarrollo de un Sistema de Ayuda a la Decision (SAD) que integre informacion
de teledeteccion, datos espaciales y modelos de simulacion para la estimaciéon
de la evapotranspiracion, el estado hidrico de las plantas y los indicadores de
sequia.

Uso de la herramienta de simulacion PYE-CA (Potential Yield Estimator for
Conservation Agriculture) para llevar a cabo un experimento virtual que permita
identificar las condiciones agroecologicas en las cuales el acolchado puede
mitigar la variabilidad de las precipitaciones y el estrés hidrico.

Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) rasterizado o basado
en cuadriculas, que incorpora datos sobre la mosca tsetsé, la tripanosomiasis,
la produccién animal, la agricultura y el uso del suelo.

Uso de modelos de aprendizaje automatico para la prediccién del rendimiento
de los cultivos. Se emplean modelos de regresion lineal multiple (MLR), redes
neuronales artificiales (ANN) y bosques aleatorios (RF) que integran indices de
sequia obtenidos a partir de imagenes de satélite y datos meteoroldgicos de
reanalisis.

Andlisis SIG de las sinergias y compensaciones inducidas por los cambios en
el uso y la cubierta del suelo para identificar los procesos de transformacion y
las permanencias relacionadas con la cobertura del suelo.

Construccidon de mapas de idoneidad climética y de suelos para arboles 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 region sur de Italia.

Uso de un marco de modelizacién integrado que combina sistemas de
informacién geogréfica (SIG), una version modificada del modelo RothC para
simular los cambios en el carbono organico del suelo (SOC, soil organic carbon)
y métodos de nivel 2 del IPCC para estimar las emisiones de GEI.

Desarrollo de un marco de adquisicion de datos y modelizacion para la
prediccién de la incidencia de las plagas del platano, basado en sensores IoT.

Desarrollo de enfoques ML que fusionen datos Opticos, de microondas y
climaticos para la estimacién del rendimiento de los cultivos de maiz, cebada y
trigo en Europa.

Integracion de el modelado de agroecosistemas y el analisis espacial de datos
de patrones de asentamiento arqueoldgico, que permiten evaluar la
vulnerabilidad y la resiliencia de los habitantes frente al cambio climético.
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= Andlisis SIG para identificar tierras marginales en la Espafia peninsular que
podrian ser irrigadas con aguas salinas para el cultivo de plantas energéticas
tolerantes a la salinidad con fines bioenergéticos.

Tabla 6. Procesos de gestion de informacion agroclimatica en Iran
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i. Los impactos ambientales se evallan mediante el método IMPACT2002+,
considerando parametros como dafios a la salud humana, recursos, calidad de
los ecosistemas y cambio climético. 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 produccion de soja en diversos
escenarios. Los resultados muestran la gama de impactos ambientales
asociados a la produccion de una tonelada de soja, incluyendo afios de vida
ajustados en funcion de la discapacidad (AVAD), energia primaria, fraccion
potencialmente desaparecida (FDP) x m2 x afio, emisiones de CO2eq y dafios
mPt (milipuntos) al medio ambiente. Se determina que el algoritmo ANFIS-FCM
es el modelo de prediccidbn mas preciso para los indicadores ambientales en
comparacion con el modelo ANN. En conclusion, se destaca que el modelo
ANFIS-FCM propuesto es una técnica eficaz para predecir con precision los
pardmetros medioambientales en el cultivo de soja (Mohammadi Kashka et al.,
2023b).

ii. Utilizando un sistema de inferencia difusa y un sistema de informacién
geografica (SIG), se crean mapas de zonificacion agroecologica para el cultivo
de garbanzos de regadio y de secano en las provincias iranies de Khorasan.
Los mapas incorporan factores como el clima, el suelo y la topografia para
determinar la idoneidad de distintas zonas para la produccion de garbanzos.
Los resultados destacan la importancia de factores como la precipitacion, la
pendiente y la capacidad del suelo para determinar la idoneidad. El estudio
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identifica las tierras mas aptas para el cultivo de garbanzos de secano y
regadio, asi como las zonas moderadamente aptas, marginalmente aptas o
inadecuadas. Destaca la importancia de la zonificacidn climética y topografica
para determinar las zonas adecuadas para la produccién de garbanzos en
diferentes condiciones de riego (Nabati et al., 2023).

Los peligros asociados a las tormentas de arena y polvo (SDS, por sus siglas
en inglés) tienen consecuencias significativas en la salud humana, la economia,
el medio ambiente y los agroecosistemas. En el caso de Iran, estos fenomenos
han ocasionado dafios 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 evaluacion de la vulnerabilidad con el objetivo de desarrollar
planes de mitigacion de riesgos asociados a las SDS. Esta evaluacion se ha
realizado mediante un enfoque integrado basado en un sistema de informacion
geografica (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 Irdn presentan niveles altos
y muy altos de vulnerabilidad ante las SDS. Estos resultados proporcionan una
base solida para el desarrollo de planes de reduccién del riesgo de desastres
relacionados con las SDS, al tiempo que permiten a las autoridades priorizar
las politicas de mitigacion de estos fenédmenos a nivel provincial en Irdn
(Darvishi Boloorani et al., 2023).

Se ha utilizado aprendizaje automético y cartografia digital del suelo para
predecir y mapear la salinidad del suelo en Iran central, con el objetivo de
mejorar la productividad agricola y aplicar programas eficaces de recuperacion
del suelo. En este estudio, se ha combinado la regresiéon de vectores de apoyo
(SVR) con la transformacion wavelet (W-SVR) y diversas covariables
ambientales obtenidas de modelos digitales de elevacion, datos de
teledeteccién y datos climaticos. La incertidumbre de los algoritmos de
aprendizaje automatico se ha cuantificado mediante el método de estimacion
de incertidumbre basado en errores locales y agrupacion (UNEEC). Los
resultados han demostrado que el enfoque W-SVR ha obtenido mejores
resultados en la prediccion de la salinidad del suelo para todas las
profundidades analizadas. Las covariables topogréaficas han resultado ser las
mas relevantes para las profundidades mas bajas del suelo, mientras que las
covariables de teledeteccion han desempefiado un papel fundamental en la
prediccion de la salinidad de la capa superficial del suelo. Por otro lado, los
predictores climéaticos han sido consistentemente importantes para todas las
profundidades del suelo. El andlisis de incertidumbre ha revelado que el
intervalo de prediccién estimado para SVR, mediante el método UNEEC, ha
sido mas amplio que el de W-SVR, lo cual confirma alin mas la mayor eficacia
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de W-SVR. En resumen, este estudio proporciona informacién valiosa sobre la
prediccion y cartografia de la salinidad del suelo utilizando técnicas de
aprendizaje automatico, lo cual contribuye a mejorar la productividad agricola 'y
aplicar programas de recuperacion del suelo en el centro de Irdn (Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2021).

v. Utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para la preparacion de
datos y un sistema de inferencia difusa (SIF) con una funcion de pertenencia,
se realiza la zonificacién agroecoldgica (AEZ) para identificar las tierras mas
adecuadas para diferentes actividades productivas en funcion de sus
capacidades. Para ello, se emplea la combinacion lineal ponderada (CLP) para
asignar pesos a los pardmetros relevantes, como factores -climaticos
(precipitaciones,  temperatura, temperatura  minima  absoluta vy
evapotranspiracion), factores topogréaficos (pendiente, aspecto e hipsometria),
factores edaficos (textura del suelo y erosion) 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 pequefio porcentaje se identifica como Optimo. La
utilizacion del SIG y del SIF ha mejorado la precision de los datos espaciales,
permitiendo un analisis mas productivo y facilitando el acceso a la informacion.
Estos hallazgos resultan de gran relevancia para la planificacion agricola 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 programaciéon de la expresion génica (GEP) para estimar la
temperatura diaria del punto de rocio utilizando datos meteoroldgicos
registrados. Se utilizan datos meteorolégicos de 8 afios que incluyen registros
diarios de temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, presion
atmosférica, radiacioén solar entrante y temperatura del punto de rocio de dos
estaciones meteorolégicas ubicadas en Seul e Incheon, en la Republica de
Corea. La comparacion de los resultados demuestra que el modelo GEP supera
a la ANN en la precisibn de la estimacion de los valores diarios de la
temperatura del punto de rocio (Shiri et al., 2014).

vii.  En lallanura de Mashhad, ubicada en la provincia de Khorasan Razavi en Iran,
se realizé una evaluacién cualitativa para determinar la idoneidad de las tierras
para los cultivos locales mas importantes, como el trigo (Triticum aestivum), la
remolacha azucarera (Beta vulgaris) y el maiz (Zea mays). Este analisis se llevo
a cabo utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG), consideraron
variables climaticas, como las temperaturas diarias maximas, oOptimas y
minimas, obtenidas a partir de un conjunto de datos agrometeoroldgicos
recopilados durante 30 afios y provenientes de 12 estaciones sindpticas. Como
resultado, se estructur6 un modelo digital de elevacién de la llanura de
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Mashhad, utilizando dos fuentes de datos: imdgenes de satélite IRS IIl con una
resolucion de 23,5 m y mapas topogréficos a una escala de 1:25000. Con el
software Arc GIS 9.2 se generaron capas de informacion sobre el aspecto y la
pendiente del terreno. El estudio identifico la elevacion, la pendiente y los
grados dias de desarrollo (growing degree days, GDD) méas adecuados para
lograr un crecimiento optimo de los cultivos (Neamatollahi et al., 2012b).

viii.  Con el fin de zonificar y evaluar el rendimiento potencial del azafran a nivel de
agroecosistema en la provincia de Khorasan, Iran, se realiz6 un estudio durante
los afios 2001 y 2002, en cuatro localidades seleccionadas incluyendo Birjand,
Qaen, Gonabad y Torbat-Haydarieh, que son las principales zonas productoras
de azafran en Iran. Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente y se
elaboraron mapas de distribucion mediante el procedimiento SIG. Los
resultados mostraron que la edad de las explotaciones de azafran era el factor
mas importante que influia en el rendimiento, contribuyendo en exceso en todas
las regresiones ajustadas para el rendimiento en cada localidad (Behdani et al.,
2008).

Conclusiones sobre Iran:

= Uso de dos métodos de inteligencia artificial, ANFIS-FCM y ANN, para predecir
los impactos ambientales de la produccion de soja.

= Se crean mapas de zonificacién agroecoldgica para el cultivo de garbanzos en
Iran, utilizando un sistema de inferencia difusa y un sistema de informacion
geogréafica.

= Creacion de un mapa de vulnerabilidad utilizando un enfoque integrado basado
en un SIG para realizar el desarrollo de planes de reduccion del riesgo de
desastres relacionados con las tormentas de arenay polvo.

= Se utiliza el aprendizaje automético y la cartografia digital del suelo para
predecir y mapear la salinidad del suelo en Iran central.

= Se emplea un SIG y un sistema de inferencia difusa para realizar la zonificacion
agroecologica.

= Se utilizan redes neuronales artificiales y la técnica de programacion de la
expresion génica para estimar la temperatura diaria del punto de rocio utilizando
datos meteoroldgicos registrados.

= Se realiza una evaluacion cualitativa de la idoneidad de las tierras para los
cultivos locales mas importantes en la llanura de Mashhad, Iran, utilizando un
sistema de informacion geografica y variables climaticas.
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= Se estudia el rendimiento potencial del azafran en la provincia de Khorasan,
Irdn, mediante analisis estadistico y elaboracibn de mapas de distribucion
utilizando un SIG.

Tabla 7. Procesos de gestion de informaciéon agroclimatica en Australia
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i. Los sistemas de cultivo de arroz del sur de Asia, situados principalmente en la
India, que actualmente cubren 22,3 millones de hectareas y proporcionan
seguridad econOmica y alimentaria a unos 11 millones de personas, sélo
alcanzan el 50% de su potencial de rendimiento debido a estrategias
subodptimas de gestion del agua y nutrientes. Por lo que, para hacer frente a
estos desafios, se sugiere la adopcion de nuevas tecnologias como la
teledeteccién por satélite, las encuestas basadas en drones, los sistemas
moviles de recopilacién de datos, los sensores basados en IoT y el uso de
inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automatico (SARKAR et al.,
2023).

ii. La prevision precisa de las precipitaciones desempefa un papel crucial en la
deteccion temprana de la vulnerabilidad a la erosién del suelo, lo que permite
tomar las medidas adecuadas para minimizar los dafios causados por
tormentas, sequias e inundaciones severas. Para lograr esto, se utiliza un
enfoque de aprendizaje profundo, especificamente el modelo de red neuronal
de memoria a corto plazo (LSTM), junto con el modelo de Ecuacién Universal
Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE), para predecir la probabilidad de
erosion del suelo (Senanayake et al., 2022).

iii. Los fitomejoradores han enfrentado el desafio de mejorar el rendimiento, la
nutricion y la resistencia a enfermedades de los cultivos para satisfacer las
necesidades de una poblacion mundial en crecimiento y adaptarse a un entorno
global cambiante. Aunque se han logrado avances significativos en la
investigacion gendémica y la seleccion de rasgos en cultivos importantes como
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el arroz, el trigo, el maiz y la soja, las especies de cultivos infrautilizados han
sido descuidadas en términos de recursos gendmicos y caracterizacion de
rasgos. Por lo tanto, se propone el desarrollo de recursos pangenémicos para
estas especies, los cuales capturan la variacion genética de toda la especie en
lugar de un solo individuo. Estos recursos pangenomicos han surgido como una
solucion para reducir el sesgo de referencia en el andlisis genémico y mejorar
la prediccion de rasgos agronémicamente importantes. Ademas, se exploran
las posibilidades de utilizar datos previamente recopilados para mejorar el
analisis funcional del pangenoma en estudios de asociacion de todo el genoma
(GWAS) basados en investigaciones realizadas en los cultivos mas importantes
(Fernandez et al., 2022).

Se lleva a cabo una evaluacién comparativa de tres estrategias de gestion 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
agricolas utilizando la herramienta Nutrient Expert® (NE), el modelo de
simulacion de sistemas de cultivo APSIM y métodos de aprendizaje automatico.
Los resultados mostraron que las recomendaciones basadas en NE superaban
las practicas de los agricultores y las recomendaciones gubernamentales, lo
gue se traducia 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 gestién de nutrientes (Timsina
et al., 2021).

La cartografia de cultivos y el andlisis de series temporales mediante técnicas
de teledeteccion son fundamentales para monitorear el uso de la tierra, las
practicas de gestion del suelo y analizar los impactos agroambientales y el
cambio climatico. Actualmente, se estan desarrollando técnicas robustas de
teledeteccién para mapear el historial de cultivos en Queensland, Australia,
utilizando datos multitemporales de Landsat. Se compara la clasificacion
tradicional basada en pixeles con la clasificacion basada en objetos de imagen
utilizando algoritmos avanzados de aprendizaje automatico supervisado, como
la maquina de vectores de soporte (SVM). Los métodos basados en objetos,
gue analizan conjuntos agregados de pixeles y consideran caracteristicas
relacionadas con la forma, texturales y espectrales, superaron a los métodos
basados en pixeles en la clasificacion de cuatro clases principales de
uso/cobertura del suelo. EI modelo SVM basado en objetos logré una mayor
precision de clasificacion global (95%) en comparacién con la clasificaciéon
tradicional basada en pixeles (89%) utilizando el clasificador de maxima
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verosimilitud (MLC), y también generé imagenes sin motas. Ademas, 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
identific6 que los cambios temporales en las caracteristicas espectrales,
especialmente a través de los indices de vegetacion derivados de los datos
Landsat multitemporales, eran cruciales para lograr una precision de
clasificacion adecuada (Devadas et al., 2012).

vi.  Se utilizan técnicas de analisis espacial en un estudio para generar mapas de
zonificacion climatica detallados de la zona de regadio de East Murrumbidgee
(MIA), en Australia. El estudio analiza la variacién climatica regional y desarrolla
modelos de regionalizacién cuantitativos y multivariantes para delinear zonas
climaticas a multiples niveles basadas en factores térmicos y de humedad
utilizando datos climaticos a largo plazo. Para esto, se utilizan modelos de
analisis espacial basados en SIG para cartografiar las subregiones climaticas y
presenta dos esquemas de zonificacion climatica. El estudio subrayd la
importancia de la regionalizacién climatica para la gestiébn de recursos, la
regionalizacién agrocliméatica y la evaluacién del desarrollo regional. Los
métodos manuales tradicionales de delineacién regional se consideraron lentos
y subjetivos, lo que puso de relieve la necesidad de enfoques automatizados y
eficientes como los SIG y los métodos estadisticos (Zhou et al., 2009).

vii.  Los cambios agroecoldgicos del paisaje en la cuenca de Punatsang Chhu, en
Butan, se evaluaron mediante técnicas de SIG y teledeteccion. El estudio
analizé imagenes de satélite con menos del 10% de nubosidad de los lugares
de estudio obtenidas del sitio web del sistema de observacion de los recursos
terrestres del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) de los ultimos
20 afos. El preprocesamiento y el analisis de las imagenes de satélite se
realizaron con el software de teledeteccion ENVI (version 5.4.1) y también se
utilizd ArcGIS (ArcMap 10.4) para mejorar las funciones cartogréficas. La
clasificacion de imagenes se realiz6 mediante un método supervisado, que
utilizé principios de maxima verosimilitud para la agrupacion por algoritmos de
clases de pixeles de los lugares de formacion. Estas imagenes clasificadas se
sometieron a una evaluacidén de precision, para obtener estadisticas kappa
(coeficiente kappa o KHAT k), que indican la probabilidad de que un pixel de
referencia se clasifique correctamente y es también una medida del error de
omision (Cohen et al., 2016; Congalton et al., 1983). Los resultados muestran
gue la superficie nevada y glaciar disminuyo un 51%, mientras que la superficie
cubierta por afloramientos rocosos y tierra desnuda casi se duplicd. Estos
cambios se atribuyeron a los efectos del cambio climatico, evidenciados por el
aumento de las temperaturas maximas y minimas y una tendencia a la baja de
las precipitaciones medias estacionales. La investigacion subraya la
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importancia de comprender los cambios en la cubierta terrestre provocados por
el cambio climético y las actividades humanas para fundamentar las
intervenciones politicas y la gestion de los recursos naturales (Chhogyel et al.,
2020).

viii.  El uso de imagenes Landsat multitemporales permitié evaluar los cambios en
las categorias de la cubierta terrestre y cuantificar la dinamica espaciotemporal
del cambio de uso y cobertura del suelo entre 1995 y 2014. Para ello, se
aplicaron técnicas de clasificacion basadas en pixeles y en objetos. En primer
lugar, se agruparon las imagenes en cllsteres naturales segun sus propiedades
espectrales, y luego se generaron mapas de clasificacion no supervisada de la
cobertura del suelo utilizando el algoritmo de agrupacion ISODATA (lterative
Self-Organizing Data Analysis). Segun los resultados, se observaron cambios
en la cubierta terrestre en todas las zonas agroclimaticas, tipos de suelo y
clases de pendiente, siendo la conversion de tierras de pastoreo en
plantaciones de arboles 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 gestion y planificacion eficaces
de la tierra (Ayele et al., 2018).

ix. Uso de modelos copula-estadisticos para investigar el comportamiento
conjunto de la precipitacion estacional influida por multiples indices climéticos.
Se emplean modelos de coOpula bivariantes y trivariantes para predecir la
precipitacion primaveral, considerando influencias de predictor tnico (ENSO) y
doble (ENSO & TPI), respectivamente. Los resultados tienen importantes
implicaciones para la gestion de los recursos hidricos y la salud de los cultivos
en el cinturén de trigo de Australia, ayudando a adaptar e implementar
soluciones agricolas para hacer frente a los desafios climéaticos (Nguyen-Huy
et al., 2017).

X.  Los suelos desempeiian un papel crucial en el almacenamiento de carbono, y
las variables climéticas, en particular la precipitacién y la temperatura, son
factores importantes que influyen en el almacenamiento de carbono organico
del suelo (SOC, soil organic carbon). Sin embargo, no hay consenso sobre
como afectan los cambios en las variables climaticas al SOC. Utilizando la
teoria de la cOpula, el estudio examina la dinamica del carbono del suelo y la
probabilidad de que se produzca SOC en distintas condiciones climaticas en
las 14 zonas agrocliméticas de la India. Estos resultados ayudan a identificar
las zonas agroclimaticas mas sensibles de la India para la gestion del carbono
del suelo y las politicas relacionadas con el clima. El estudio destaca la
importancia de incorporar big data para desarrollar practicas de gestion
especificas para cada lugar que promuevan la salud del suelo, aumenten la
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capacidad de resiliencia del suelo del pais para la seguridad alimentaria y
mejoren la gestidbn medioambiental (Hinge et al., 2021).

xi. Los enfoques de aprendizaje automatico, concretamente Support Vector
Machine (SVM) y Random Forest (RF), superan al modelo fenomenoldgico
tradicional tipo Jarvis en la prediccion de la conductancia estomatica (gs) en el
trigo. Los modelos de aprendizaje automatico demostraron una mayor precision
en la prediccion de gs al considerar diversas variables fenoldgicas y
ambientales como la edad de la hoja, la concentracion atmosférica de CO2, la
radiacion fotosintéticamente activa, el déficit de presion de vapor, la
temperatura, la hora del dia y la disponibilidad de agua en el suelo. Sin
embargo, hay que sefalar que los modelos de aprendizaje automético
requieren un gran conjunto de datos para el entrenamiento y pueden no
proporcionar los mismos conocimientos fisiologicos que el modelo tradicional,
gue permite hipotesis estadisticamente comprobables. Aunque los modelos de
aprendizaje automatico son prometedores en cuanto a la precision de las
predicciones, su capacidad para extrapolar mas alla de los rangos de datos
observados requiere una evaluacibn mas exhaustiva antes de considerarlos
sustitutos de los modelos fisicos (Houshmandfar et al., 2021).

xii.  Aunque los sistemas de riego automatizados ahorran tiempo a los agricultores
al controlar a distancia bombas y valvulas, carecen de informacién sobre la
cantidad y el momento de riego necesarios para los cultivos y sobre como
deben adaptarse los programas de riego a factores como el tipo de suelo, la
gestion de la explotacion 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 subdptima. Ante esto, se desarroll6 una solucién
cibernética de circuito cerrado aplicada en una explotacion de cafia de azlcar
del noreste de Australia. La solucién integra un sistema de riego automatizado
(WiSA) con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones de riego
(IrrigWeb). EI programa Uplink carga los datos de riego y pluviometria
directamente en la herramienta de apoyo a la toma de decisiones, lo que ahorra
tiempo al agricultor en la introduccion manual de datos. El programa Downlink
calcula y aplica automaticamente los programas de riego teniendo en cuenta
restricciones practicas como la energia, la capacidad de bombeo, las
prioridades de riego y las preferencias del agricultor. Los resultados de la
simulacién demuestran que la solucion de bucle cerrado gestiona eficazmente
la programacién del riego combinando herramientas de apoyo a la toma de
decisiones con consideraciones practicas. La implantacion de sistemas
eficientes en el uso del agua puede reportar beneficios practicos, rentables y
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medioambientales a los sistemas agricolas de regadio de todo el mundo (Wang
et al., 2020).

Conclusiones sobre Australia:

Adopcion de nuevas tecnologias como la teledeteccion por satélite, drones,
sensores |oT, inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automatico para
abordar desafios de los sistemas de cultivo de arroz del sur de Asia.

Se utiliza un enfoque de aprendizaje profundo y el modelo de Ecuacién
Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) para predecir la probabilidad
de erosion del suelo.

Se propone el desarrollo de recursos pangendémicos para especies de cultivos
infrautilizados. Estos recursos capturan la variacion genética de toda la especie
y mejoran la prediccidén de rasgos agrondmicos importantes.

Se realizan recomendaciones basadas en la herramienta Nutrient Expert® (NE)
mejorando los rendimientos y la eficiencia en el uso de nutrientes.

La teledeteccién y el analisis de series temporales son fundamentales para
monitorear el uso de la tierra y analizar los impactos agroambientales y el
cambio climético.

Se utilizan técnicas avanzadas de clasificacion basada en objetos y algoritmos
de aprendizaje automatico supervisado para mapear Yy clasificar el
uso/cobertura del suelo.

Se utilizan técnicas de analisis espacial y SIG para generar mapas de
zonificacion climatica en diferentes regiones agricolas.

La teledeteccién y los SIG se utilizan para evaluar los cambios en la cubierta
terrestre y la dinamica espaciotemporal del cambio de uso y cobertura del suelo.

Se aplican técnicas de clasificacion basadas en pixeles y en objetos para
monitorear y planificar eficientemente el uso del suelo.

Se emplean modelos de coOpula estadistica para predecir la precipitacion
estacional influida por multiples indices climéaticos.

Se utiliza la teoria de la cOpula para examinar la dinamica del carbono del suelo
y la probabilidad de que se produzca almacenamiento de carbono en diferentes
condiciones climéticas.

Se realiza la prediccion de la conductancia estomatica (gs) en el trigo a partir
de los enfoques de aprendizaje automatico como Support Vector Machine
(SVM) y Random Forest (RF).
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Tabla 8. Procesos de gestion de informacion agroclimatica en Brasil
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La pérdida episddica de suelo en las operaciones agricolas, agravada por las
condiciones climaticas extremas, constituye una de las mayores amenazas
para mantener agroecosistemas sostenibles. La Ecuacién 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 topografia, la
cobertura vegetal y las practicas de conservacion para estimar las pérdidas
anuales promedio de suelo. Actualmente, se ha cuantificado la erosién hidrica
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 analisis de RUSLE present6 un
rendimiento satisfactorio en comparacion con otras aplicaciones a escala
continental, con una pérdida promedio estimada de suelo para América del Sur
de 3.8 t/ha/afio. Chile (>20.0 t/ha/afio) y Colombia (8.1 t/ha/afio) mostraron las
mayores peérdidas de suelo. En cuanto a la tasa de entrega de sedimentos,
Surinam, Guyana Francesa y Guyana presentaron los valores mas bajos (<1.0
t/ha/afo) (Riquetti et al., 2022).

Las estimaciones de evapotranspiracion de referencia (ETo) son
fundamentales para una gestion eficaz de los recursos hidricos, ya que brindan
una evaluacion 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 razén, se han
estudiado varios métodos empiricos de ETo con menos entradas y enfoques
de aprendizaje automatico. En el alcance del estudio realizado, estos métodos
son clasificados con base en la transferencia de masa, en la radiacién, en la
temperatura o combinados, junto con 4 ecuaciones generadas por algoritmo
genético (GA, genetic algorithm). Los métodos basados en la radiacion, en
particular los métodos De Bruin-Keijman y Priestley-Taylor, demostraron una
mayor precision 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 mas elevados y
una correlacion mas baja en comparacion con los demas métodos ETo, lo que
los hace inadecuados para el contexto dado. Entre los métodos combinados, el
meétodo Copais ocupo el quinto lugar en términos de rendimiento entre todas
las ecuaciones empiricas 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 investigacion de la radiacion e
instrumentacién de medicion pueden ser Utiles para estimar la ETo con modelos
simplificados con menos entradas que el método Penman-Monteith (Valle
Junior et al., 2020).

Se realizé un estudio para mapear sistemas integrados de cultivo-ganaderia
(iCL, integrated Crop-Livestock systems) a escala regional utilizando datos de
teledeteccidn en seis regiones agroclimaticas de Mato Grosso, el mayor estado
productor de soja de Brasil. Se utilizaron imagenes 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
brasilefio de la soja, creando una herramienta operativa para supervisar la
adopcién de practicas de intensificacién sostenibles esbozadas en el Plan de
Agricultura Baja en Carbono de Brasil (ABC PLAN) (Kuchler et al., 2022).

Se ha estudiado la influencia climatica en los minerales de la pupunha (Bactris
gasipaes Kunth) y se ha evaluado un método rapido para determinar los
contenidos de Mg, Cl, Ky S en la porcién basal del palmito de pupunha
utilizando un modelo predictivo multivariado basado en datos
agrometeorologicos. Se utilizo el analisis de componentes principales (PCA)
para seleccionar las componentes principales y se modelaron los datos
utilizando el método de regresiéon de minimos cuadrados parciales (PLS). Los
bajos errores relativos medios de prediccion (4,60%) confirman la buena
capacidad de prediccién de los modelos. Los factores que mas influyeron en el
modelo de prediccién de minerales fueron la precipitacion pluvial y la radiacion
solar. Los resultados muestran que el modelo predictivo puede utilizarse como
un método rapido para determinar el contenido mineral en la industria del
palmito de pupunha, lo que puede ayudar en la seleccion de regiones
geograficas adecuadas para el establecimiento de areas de cultivo de pupunha.
Los modelos pueden proporcionar reducciones de costos y tiempo de analisis
para la industria del palmito sin generar efluentes de laboratorio (Bellettini et al.,
2019).

Se desarroll6 una metodologia basada en una evaluacion integrada que
incorpora analisis estadisticos, sistemas de informacion geogréfica (GIS) y
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enfoques de evaluacion del ciclo de vida para cuantificar el potencial de
generacion de electricidad a partir de la combustion directa de residuos
agricolas y agroindustriales en plantas de energia centralizadas en Brasil, con
un enfoque en la sostenibilidad ambiental y la viabilidad econdémica, evaluando
ademas los ahorros de energia y el potencial de reduccion de gases de efecto
invernadero al reemplazar la electricidad basada en gas natural por bioenergia.
Los resultados revelan que la diferencia entre los potenciales técnico y
econdmico indica que las limitaciones para la bioenergia no estan relacionadas
con la falta de recursos, sino mas bien con barreras econdmicas, logisticas,
regulatorias y politicas (Portugal-Pereira et al., 2015).

vi. Se han caracterizado las condiciones climaticas adecuadas para desarrollar
una zonificacion agroclimatica para el cultivo de jatrofa en regiones
seleccionadas de Brasil, mediante el analisis de datos climaticos de estaciones
meteorolégicas de México y Guatemala, enfocandose en la temperatura, la
deficiencia hidrica anual y el excedente hidrico. Los resultados son mapas de
idoneidad basados en las condiciones climaticas, que revelan que soélo un
pequefio porcentaje de la region Nordeste es apto para el cultivo de jatrofa en
secano, mientras que la mayoria de las zonas de los estados de Goias y
Tocantins, asi como una parte de Minas Gerais, son aptas para el cultivo. Estos
resultados ponen de relieve la importancia de tener en cuenta las condiciones
climaticas minimas para el cultivo sostenible de jatrofa y la obtencion de altos
rendimientos, teniendo en cuenta que la jatrofa es un cultivo relativamente
nuevo en el pais, 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 produccion de soja. Sin embargo,
las condiciones climaticas adversas como mini-sequias cortas, distribucién
irregular de las lluvias y especialmente altas temperaturas pueden
comprometer el buen desarrollo del cultivo en ese estado, especialmente en
relacion con la producciéon de semillas de alta calidad. Por ello, se han
recolectado y analizado datos para establecer una zonificacién agroclimatica
del estado de Minas Gerais para la produccion 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 informacion
geografica, se cred un mapa tematico en el que estan representadas las
mejores regiones de cultivo. La definicion de zonas de mayor o menor riesgo
climatico se asocio a la ocurrencia de temperaturas medias durante la fase de
maduracion de las semillas, la etapa mas sensible del crecimiento (De Padua
et al., 2014).

Conclusiones sobre Brasil:
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» Uso de Ecuacion Revisada Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE, por sus
siglas en inglés) que combina los efectos de la lluvia, la erodabilidad del suelo,
la topografia, la cobertura vegetal y las practicas de conservacion para estimar
las pérdidas anuales promedio de suelo.

= Uso de métodos empiricos con menos entradas y enfoques de aprendizaje
automatico para la estimacion de evapotranspiracion de referencia (ET0).

= Mapeo de sistemas integrados de cultivo-ganaderia a escala regional utilizando
datos de teledeteccion en seis regiones agroclimaticas de Mato Grosso, el
mayor estado productor de soja de Brasil.

= Estudio de la influencia climatica en los minerales de la pupunha utilizando un
modelo predictivo multivariado basado en datos agrometeorolégicos.

= Desarrollo de una metodologia que incorpora andlisis estadisticos, sistemas de
informacion geografica (GIS) y enfoques de evaluacion del ciclo de vida para
cuantificar el potencial de generacion de electricidad a partir de residuos
agricolas y agroindustriales.

= Desarrollo de mapas de idoneidad basados en las condiciones climéticas para
identificar zonas aptas para el cultivo de jatrofa.

» Mapa tematico en el que estan definidas las mejores regiones de cultivo para
la produccion de semillas de soja de alta calidad con el uso de un sistema de
informacion geogréfica.

Conclusiones

Las conclusiones derivadas de los proyectos de informacion agroclimatica en diferentes
paises destacan la creciente integracion de tecnologias avanzadas en la agricultura para
enfrentar desafios climaticos y mejorar la eficiencia en la produccion agricola. A nivel
mundial, paises como India, China, Estados Unidos y Brasil estan implementando sistemas
qgque combinan datos satelitales, sensores remotos y modelos de simulacién para
monitorear y predecir condiciones climaticas y agricolas. Esta tendencia subraya la

importancia de la tecnologia en la modernizacion de la agricultura.

En Europa, paises como Francia, Alemania e Italia estan desarrollando plataformas
digitales y redes de estaciones meteoroldgicas agricolas para recopilar y analizar datos
climaticos. Estas herramientas permiten a los agricultores tomar decisiones informadas
sobre la gestion de cultivos y el riego, mejorando asi la productividad y la sostenibilidad de

sus practicas agricolas.
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Paises como Espafia, Australia e Irdn estan enfocandose en la gestion de riesgos
climaticos como sequias, inundaciones y salinidad del suelo. El uso de modelos de
prondstico, sistemas de alerta temprana y la zonificacion agroecoldgica ayuda a mitigar los
efectos adversos del cambio climatico y optimiza la gestion del agua y otros recursos, lo

que es crucial para enfrentar estos desafios.

En paises como Brasil, la investigacién se centra en abordar los desafios especificos de
las diferentes regiones agroclimaticas, lo que destaca la necesidad de soluciones
adaptadas a las particularidades locales. En conjunto, estos esfuerzos reflejan un
movimiento global hacia una agricultura mas precisa, resiliente y sostenible, apoyada en la

tecnologia y la ciencia de datos para enfrentar los desafios climaticos actuales y futuros.

En resumen, a continuacion se detalla la conclusion de los documentos analizados sobre

procesos de gestion de informacion agroclimatica en cada uno de los siguientes paises:

» India: En India, se estan implementando proyectos para el desarrollo de sistemas
de informacion agroclimatica que brinden prondsticos meteorologicos y
asesoramiento a los agricultores. También se estan utilizando sensores remotos
y datos satelitales para monitorear y predecir las condiciones climaticas y

agricolas.

» China: China esta trabajando en el desarrollo de sistemas de monitoreo
agroclimatico que integran datos meteorologicos, de suelo y de cultivos para crear
mapas que proporcionan informacion en tiempo real para la toma de decisiones

en la gestion agricola, incluyendo la eleccién de cultivos y el riego.

» Estados Unidos: En Estados Unidos, se estan llevando a cabo proyectos de
investigacion y desarrollo de herramientas y modelos de informacion
agroclimatica. Se utilizan datos de satélites, estaciones meteorologicas y
sensores en campo para generar pronosticos y asesoramiento basado en datos
climaticos para los agricultores. Especialmente, el uso de tecnologia IoT para

automatizar la monitorizacion de los cultivos en tiempo real.

» Jtalia: En Italia, se estan realizando esfuerzos para la integracién de datos

agroclimaticos con modelos de simulacién y prondstico. Por ejemplo, el proyecto
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IPHEN para producir mapas de analisis y prevision de las fases fenologicas de
las plantas en lItalia.

Francia: Francia ha implementado una red de estaciones meteoroldgicas
agricolas para recopilar datos climaticos y monitorear las condiciones
agrocliméticas en todo el pais. Estos datos se utilizan para la planificacion de

cultivos y la gestion del riesgo agricola.

Alemania: En Alemania, se estdn desarrollando plataformas digitales para la
gestion de informacion agrocliméatica, que incluyen datos sobre el clima, el suelo
y los cultivos. Estas plataformas brindan herramientas de analisis y

asesoramiento para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la agricultura.

Espafia: En Espafia, se estan llevando a cabo proyectos de investigacion y
desarrollo en el &mbito de la informacion agroclimatica, con énfasis en la gestion
del riego y la adaptaciéon al cambio climatico. Se utilizan modelos de simulacion y

sensores para optimizar el uso del agua y mejorar la productividad agricola.

Australia: Australia esta adoptando tecnologias de informacion agroclimética para
monitorear y gestionar los riesgos climaticos en la agricultura, como sequias e
inundaciones a través de mapas de zonificacion climatica. Se estan desarrollando
modelos de pronéstico y sistemas de alerta temprana para ayudar a los
agricultores a tomar medidas preventivas frente a precipitaciones, dinamica del

carbono en el suelo y probabilidades de erosion.

Iran: En Irdn, se utiliza el aprendizaje automatico y la cartografia digital del suelo
para predecir y mapear la salinidad, y se usan los mapas basados en SIG para
realizar la zonificacion agroecoldgica y también el desarrollo de planes de

reduccion del riesgo relacionados con las tormentas de arena y polvo.

Brasil: En Brasil, se estan llevando a cabo investigaciones y proyectos para el
desarrollo de sistemas de informacion agrocliméatica que abordan desafios
especificos del pais, como la agricultura en seis regiones agroclimaticas de Mato
Grosso Yy la gestion del agua en la region amazénica. Se utilizan modelos y datos

satelitales para brindar informacion precisa a los agricultores.
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