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Resumen

Cualquier persona al integrarse al mundo de la agricultura debe afrontar diversos problemas, entre
los cuales se destacan la gestién de los recursos, ya sea agua o insumos. Una solucion es considerar
el uso de Agricultura de Precision, que consiste esencialmente en el uso de Tecnologias de
Informacién con el fin de aumentar el rendimiento en la produccion agricola y optimizar recursos.

Sin embargo, la tasa de adopcion ain resulta baja. Entre las razones se encuentran la magnitud de
la inversion requerida, la amplia variedad de soluciones tecnoldgicas ofrecidas, la complejidad al
entender su funcionamiento, y la dificultad de compararlas y seleccionarlas, especialmente dadas
ciertas condiciones especificas.

Debido a lo anterior, esta investigacion se centra en la creacion de un Framework que provea del
conocimiento necesario para comparar y seleccionar las Tecnologias de Informacion de una
implementacion dada de Agricultura de Precision. Para esto se ha tomado como base el
conocimiento existente en la literatura y se ha complementado con la experiencia de la industria.

Consecuentemente, se realiz6 una Revision Sistematica de la Literatura, con el prop6sito de obtener
el conocimiento existente de las tecnologias usadas en la Agricultura de Precision. En base a esto,
se establecieron criterios de generalizacion y se gener6 una propuesta inicial del Framework, la cual
fue ratificada por expertos por medio de una encuesta. Posteriormente, se realizaron ajustes, los que
fueron validados por medio de una prueba de concepto. Como resultado, se obtuvo un Framework
adecuadamente validado, que permite la comparacion y seleccién de Tecnologias adecuadas para la
implementacion de Agricultura de Precision en contextos especificos, junto con un prototipo de
herramienta para implementar el Framework, cubriendo asi la brecha detectada en la literatura.



Abstract

At the moment of joining the world of agriculture, there are several problems to face, such as the
management of resources, either water or inputs. One solution is through the use of Precision
Agriculture, which consists essentially in the use of Information Technologies to increase the yield
of the agricultural production and optimize resources.

However, the adoption rate is still low. Reasons include the investment required, the wide variety
of technological solutions offered, the complexity of understanding how they work, and the
difficulty of comparing and selecting them, especially given specific conditions.

Due to the above, this research centered in the creation of a Framework that allows comparing and
selecting the Information Technology to be implemented. Based on the existing knowledge in the
literature and in addition to the industry experience.

Consequently, a Systematic Review of the Literature was carried out, with the purpose of obtaining
the existing knowledge of the technologies used in Precision Agriculture. Based on this,
generalization criteria are established and an initial proposal of the Framework is generated, which
is ratified through an expert survey. Subsequently, adjustments are made and validated a proof of
concept. As a result, an adequately validated Framework is obtained, which allows the comparison
and selection of Technologies, together with a prototype which provides an easy use, thus covering
the detected breach in the literature.
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Capitulo 1

Introduccién




1.1 Planteamiento y Justificacion del Trabajo

Hoy en dia, el suelo y el agua no se consideran recursos infinitos o abundantes. Los gobiernos y los
cientificos se han dado cuenta de la importancia de maximizar el uso de recursos junto con
minimizar pérdidas y desechos. En el caso de los recursos hidricos, éstos se encuentran en los
océanos salinos que constituyen el 97% del agua de la Tierra. Dos tercios del 3% restante se han
acumulado en forma de masas de hielo en los polos y nieve en las montafias. Por lo tanto, el 1% del
agua de la Tierra es agua corriente fresca, el 98% de la cual es agua subterranea. Actualmente, 26
paises se definen con déficit hidrico y la mayoria de ellos tiene una alta tasa de crecimiento
poblacional, de estos 26 paises, 9 estan en el Medio Oriente (Perea et al., 2017; Jafari et al., 2018;
Schwabe et al., 2013).

Existen préacticas de fertilizacion para optimizar la calidad de la tierra, asi como de irrigacion para
reducir el uso hidrico. Ademas, se utilizan plaguicidas para controlar las plagas que pueden afectar
al cultivo. Estos métodos aumentan el rendimiento del cultivo, sin embargo, inducen una gran
cantidad de desechos, contaminan fuertemente el agroecosistema y afectan la calidad de los cultivos.
Por lo tanto, con el objetivo de aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos, asi como
proteger el medio ambiente, se han empezado a utilizar Tecnologias de Informacion (TI) en la
agricultura. Esto es llamado Agricultura de Precision (AP) y estd enfocada a producir beneficios
inmediatos ahorrando recursos y siendo amigables con el medio ambiente (Koutsos & Menexes,
2017; Yost et al., 2017). Cuando se trabaja bajo un esquema de AP, los diferentes datos del terreno
cultivado se recolectan para evaluar con mayor precision la densidad optima de siembra, estimar el
uso de fertilizantes, mejorar la gestion del recurso hidrico, predecir con mas exactitud la produccién
de los cultivos y la calidad del producto final, asi como también optimizar los rendimientos a traves
de practicas de cosechas automatizadas (Echeverria, 2015). Del mismo modo, el uso de estas
tecnologias contribuye a una adecuada toma de decisiones, desde el punto de vista del manejo
técnico-productivo, econdmico y ambiental (Best & Zamora, 2008).

De manera mas exacta, el término Agricultura de Precision implica optimizar la calidad y cantidad
de un cultivo, minimizando el costo a través del uso de Tecnologias de Informacion mas eficientes
para reducir la variabilidad de un proceso especifico, en forma ambientalmente limpia (Ashwini,
2017). En lugar de administrar un predio completo en funcién de una condicién promedio hipotética,
gue puede no existir en ningln lugar del campo, un enfoque de AP reconoce las diferencias
especificas del sitio y ajusta las acciones en consecuencia (Tripathi et al., 2018).

La AP utiliza diversos tipos de tecnologias para su implementacion, entre las cuales se puede
destacar (i) Sistemas de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en inglés; GPS -
Global Positioning System-; (ii) Sistemas de Informacion Geogréafica -SIG-; (iii) vehiculos aéreos
no tripulados -UAV - ; y (iv) uso de redes moviles (Fan et al. 2014) y de otros medios electronicos
para obtener datos del cultivo. Se presenta como principal ventaja el analisis del rendimiento en
cada sector del predio, y de esta manera ajustar el manejo de insumos dentro de cada uno (Marote,
2010).

Aunque el uso de AP es una gran ayuda para los agricultores que deben optimizar recursos, su tasa
de adopcidn adn resulta baja (Melchiori, Albarenque, & Kemerer, 2013; Mcconnell, 2019; Pathak,
Brown & Best, 2019). Entre los factores que explican esta situacion se encuentra la diversidad de
soluciones tecnoldgicas ofrecidas en el mercado (Pignatti, Carli & Canavari, 2015). Estas cumplen
diferentes funciones y se pueden combinar entre ellas, aunque no todas son compatibles entre si,
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por lo que se debe tener un conocimiento minimo acerca de su funcionamiento (Higgins et al.,
2017). Cada situacidn, con variables propias como suelo, tipo de cultivo, agua, entre otros, presenta
una gestion Unica, por lo que no todas las Tl ayudaran a determinar las causas de la variabilidad, y
seria costoso implementarlas todas de inmediato. Utilizar un enfoque incremental es una mejor
estrategia, utilizando una o dos herramientas a la vez y evaluando cuidadosamente los resultados
(Tripathi et al., 2018).

Otros autores (Pierpaoli et al., 2013; Mintert et al., 2016) complementan esta informacion indicando
que hay factores a considerar en la implementacion de tecnologias de AP, por ejemplo: tamafio del
campo, costo de implementar la tecnologia, ingresos totales, educacién de los agricultores,
familiaridad con las computadoras.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la eleccion de la Tl a utilizar para implementar AP
resulta ser una decision compleja. Ademas, hay que tener en cuenta que una decisién incorrecta
conlleva pérdida de recursos y tiempo que son indispensables para una produccion eficiente. Debido
a esto, se decidi¢ estudiar las Tl usadas en la Agricultura de Precision junto con criterios de
comparacién y seleccion, ademas, de los contextos en los que han sido utilizadas con el fin de
identificar criterios de generalizacion en una implementacién de AP.

En esta tesis se presenta la propuesta de crear un Framework que recoja el conocimiento existente
en experiencias de la literatura, sitios Web dedicados al tema y expertos del area, de modo que en
base a él puedan generarse sugerencias respecto a la TI mas adecuada segun las circunstancias
particulares de una implementacién de AP como el cultivo, necesidad del terreno, entre otros.

Un Framework, que simule la opinién de expertos en el &rea de AP y guie el proceso para seleccionar
la tecnologia adecuada, seria de gran utilidad para apoyar la adopcidon de tecnologias de la
Agricultura de Precision, que como se menciond a pesar de los grandes beneficios que trae, su tasa
de adopcidn es baja. Ademas, esta herramienta serviria como guia para la formacion de diferentes
expertos en el area, por ejemplo, estudiantes, agricultores interesados en incorporar tecnologias y
proveedores de alguna de las TI, entre otros.

1.2 Hipotesis

El uso de un Framework que provea alternativas tecnolégicas que implementen Agricultura de
Precision mejora el proceso de seleccion de las Tl dadas condiciones y restricciones especificas.

1.3 Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es: “Construir un Framework que permita comparar y
seleccionar las Tecnologias de Informacion que pueden usarse en una implementacion de AP, dadas
ciertas condiciones y restricciones especificas”.

1.4 Objetivos Especificos
Para alcanzar el objetivo general de esta tesis, se han definido los siguientes objetivos especificos.

e Realizar una Revision Sistematica de la Literatura y busqueda de sitios Web dedicados sobre
implementaciones de Agricultura de Precision que permitan identificar variables de
implementacion tales como: Tl usada, datos capturados, informacion generada, beneficios,
decisiones apoyadas, entre otras.
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e Identificar y definir reglas de generalizacion respecto de las relaciones existentes entre las
variables de implementacion encontradas en el objetivo anterior.

e Construir un Framework que permita comparar las Tecnologias de Informacion y que refleje
las relaciones entre variables de implementacion identificadas anteriormente.

e Crear un prototipo que permita usar el Framework interactivamente, como guia de
implementacion de un proyecto de Agricultura de Precision.

e Validar el Framework a través de una prueba de concepto que permita comprobar su utilidad.

1.5 Alcance de la Investigacion

La investigacion se centr6 en la Agricultura de Precision y Tecnologias de Informacidn utilizadas
actualmente con el fin de crear un Framework que facilite la toma de decisiones al momento de
elegir qué T1 usar para monitorear los diferentes procesos de algun cultivo. El Framework presentara
propuestas segin las variables de implementacion identificadas en este estudio. Se crearda un
prototipo que permita usar el Framework de manera interactiva y se empleara en una prueba de
concepto en que se compararan las T elegidas por el Framework respecto de aquellas sugeridas por
un grupo de expertos.

Cabe destacar que, en esta prueba de concepto, solo se verificara frente a un panel de expertos si las
soluciones de implementacion elegidas son apropiadas, pero no se instalaran ni se podran en
funcionamiento. Ademas, los cultivos y criterios que aborde el Framework se determinaran segun
los encontrados en la literatura.

El Framework a construir se basard en la informacién de experiencias de implementacion
documentadas en la literatura, asi como de aquellas registradas en la industria.

1.6 Organizacion de la Tesis

e Capitulo 2: cubre la descripcién de las metodologias de trabajo utilizadas durante la
investigacion. Especificamente, se aborda la Revisién Sistematica de la Literatura, luego se
describe el desarrollo de Encuestas. Posteriormente, se explica la funcién del Prototipo y
finalmente se encuentra la definicion de Prueba de Concepto.

e Capitulo 3: detalla el estado del arte. Primero, se presentan los resultados generales de
Revision Sistematica de la Literatura. Luego, se describe con mayor profundidad el concepto
de Agricultura de Precision. Posteriormente, se responden las interrogantes planteadas en la
investigacion. Después, se entregan detalles de la Revision de la Industria realizada.
Finalmente, se presentan la discusién y conclusiones.

e Capitulo 4: se dedica a la descripcion de todo el proceso que se llevé a cabo para la
generacion del Framework. Primero, se identifican los criterios a utilizar en una
implementacion de AP, para luego presentar la propuesta inicial del Framework.
Posteriormente, se procede a documentar el desarrollo de la encuesta cuyo objetivo fue la
ratificacion de criterios incluidos en el Framework. Finalmente, se detalla la propuesta final
del Framework.

e Capitulo 5: se documenta el disefio y construccion del prototipo de herramienta que ha sido
desarrollado para facilitar el uso del Framework.
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Capitulo 6: abarca la validacion realizada respecto de las respuestas que entrega el
Framework, la cual fue realizada por medio de una prueba de concepto. Primero, se especifica
la prueba de concepto realizada y luego se presenta la discusién y conclusiones.

Capitulo 7: se entregan las conclusiones de la investigacion, las cuales incluyen el analisis
de los objetivos propuestos y cumplidos; el principal aporte de la investigacion; los trabajos
futuros; y finalmente se muestra el contraste de los resultados.
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Capitulo 2
Metodologia de Trabajo

14



En este capitulo se presenta la metodologia de trabajo utilizada para el desarrollo de esta tesis. Esta
contempla una serie de actividades que incluyen diferentes métodos de investigacion. Tal como se
muestra en la Figura 1, se desarrollaron 9 actividades que se explican brevemente a continuacion.

O

Revision

Sistemética de
la Literatura
Establecimiento Propuesta Realizacion de Propuesta N
B P Desarrollo de Prueba de Publicacién
de Criterios de Inicial del encuesta a Final del - .
Prototipo Concepto de resultados
Generalizacion Framework expertos Framework
r -\
Revision de la -
Construccion del

Industria
Framework

Figura 1: Metodologia de trabajo

Revision Sistematica de la Literatura (RSL): Se realiza con el propoésito de adquirir
conocimiento sobre las principales Tecnologias de Informacion usadas en la Agricultura de
Precision e implementaciones realizadas con ellas, ademas, obtener criterios de comparacion
y seleccién que permitan guiar una implementacion de Agricultura de Precision.

Revision de la industria: Se realiza una basqueda de paginas Web con el fin de obtener
informacidn relevante sobre las TI.

Establecimiento de criterios de generalizacion: A partir de la RSL y la Revision de la
Industria se identifican criterios de generalizacion de una implementacion de Agricultura de
Precision.

Construccion del Framework: Usando como base los criterios de generalizacion se
construye el Framework. Consta de tres actividades. Primero, el desarrollo de una Propuesta
Inicial del Framework. Segundo, la Realizacion de encuesta a expertos en la industria con el
objetivo de ratificar los criterios necesarios en una implementacién de Agricultura de
Precision. Por Gltimo, la entrega de la Propuesta Final del Framework.

Desarrollo de Prototipo: Se realiza con el fin de usar el Framework interactivamente.

Prueba de Concepto: Se validan los resultados de la investigacién por medio de esta
herramienta.

Publicacion de Resultados: Se comparte con la comunidad los resultados obtenidos en la
presente tesis.

El resto de este capitulo se enfoca en describir cada uno de los métodos de investigacion utilizados
durante el desarrollo de esta tesis. De este modo, en la seccidon 2.1 se describe la Revisién
Sistematica de la Literatura, en la seccidn 2.2 se explican el desarrollo de Encuestas, en la seccion
2.3 se describen el Prototipo para implementar el Framework. Finalmente, en la seccidon 2.4 se
abordan las Pruebas de Concepto.

2.1 Revision Sistematica de la Literatura

De acuerdo con (Kitchenham & Charters, 2007) una Revision Sistemética de la Literatura es un
medio para evaluar e interpretar todo el conocimiento disponible y relevante para una determinada
pregunta de investigacion, area temética o fendmeno de interés. EIl objetivo de una RSL es presentar
una evaluacion exhaustiva de un tema de investigacién utilizando una metodologia confiable,
rigurosa y verificable (Fisch & Block, 2018).
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Una RSL difiere de revisiones de la literatura tradicionales principalmente porque se planifican
formalmente y se ejecutan de manera sistematica y metddica. Una buena revision sistematica debe
ser replicable de forma independiente, lo que le da un mayor valor cientifico, ademas, al encontrar,
evaluar y resumir toda la evidencia disponible sobre un tema especifico de investigacion, se puede
obtener un alto nivel de validez por medio de sus conclusiones (Genero, Cruz-Lemus & Plattini,
2014).

A continuacion, se explica el proceso para realizar una RSL que consta de tres actividades
principales: Planificacion de la revision, Desarrollo de la revision y, por dltimo, Publicacidon de los
resultados (Genero, Cruz-Lemus & Plattini, 2014; Kofod-petersen, 2014). Ademaés, se puede
observar en la Tabla 1 las subactividades de estas actividades principales.

Etapas Actividades
Etapa 1 Planificacién de la Revision
1.1 Identificacion de la necesidad de revision
1.2 Formulacion de las preguntas de investigacion
1.3 Definicién de protocolo de revision
1.4 Validacion de protocolo de revisién
Etapa 2 Desarrollo de la Revision
2.1 Identificar la investigacion relevante
2.2 Seleccion de estudios primarios
2.3 Extraccion de datos relevantes
2.4 Sintesis de datos extraidos
Etapa 3 Publicacion de los Resultados

Tabla 1: Proceso para realizar una Revision Sistemética de la Literatura

2.1.1 Planificacion de la Revisién

Esta etapa tiene como objetivo especificar los pardmetros mas importantes que seran tomados en
cuenta cuando se realice la basqueda y revisidn de trabajos. Se estableceran las razones por las que
se llevara a cabo la investigacién, la forma en que se buscaran los trabajos y como seran revisados.
La planificacion se divide en cuatro tareas:

e Identificacién de la necesidad de la revision: surge de la necesidad de resumir toda la
informacion relevante sobre un tema de interés.

e Formulacién de las preguntas de investigacion: la especificacion de estas preguntas
dirigira todo el proceso de revision. En el proceso de busqueda se deben seleccionar los
estudios que sirvan para responderlas; en el proceso de revision se deben extraer los datos
necesarios para responderlas; en el proceso de analisis de datos éstos se deben sintetizar de
tal manera que las preguntas puedan ser respondidas.

e Definicion del protocolo de revision: un protocolo de revision sistematica es un plan formal
y concreto, que debe definirse para reducir sesgos. Después de realizar el proceso de
busqueda, se leerdn y examinaran los documentos resultantes. A continuacion, se describen
los principales elementos que debe tener el protocolo de revision.
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o Antecedentes y preguntas de investigacion: se debe justificar la relevancia de la
necesidad de llevar a cabo la revision. Se debe utilizar informacion extraida en la tarea
previa “Identificacion de la necesidad de la revision”, ademas, incluir las preguntas de
investigacion definidas previamente.

o Estrategia de busqueda: requiere definir la cadena de bisqueda, el periodo de busqueda
y las fuentes de blsqueda.

o Criterios de seleccion de estudios: los criterios de inclusion y exclusion se deben definir
con el objetivo de identificar los estudios que muestren evidencia con respecto a las
preguntas de investigacion.

o Procedimiento para la seleccion de estudios: se indica cdmo son aplicados los criterios
de inclusion y exclusién, considerando o no, por ejemplo, la lectura de los articulos
completos o solo el resumen.

o Estrategia para la extraccién de datos y registro: se disefia un formulario de extraccion
de datos que contenga toda la informacién relevante para responder las preguntas de
investigacion.

e Validacion del protocolo de revisién: es conveniente que el protocolo de revision sea
evaluado por expertos. En el caso de estudiantes pueden presentar el protocolo a sus
directores para que lo evaluen.

2.1.2 Desarrollo de la Revision

En esta etapa se pone en préactica todo lo planificado en el protocolo y se obtienen los resultados
finales que responderan a las preguntas de investigacion. A continuacion, se describen las tareas a
realizar en esta actividad:

e ldentificar la investigacion relevante: Siguiendo la estrategia de busqueda definida se
identifica el conjunto de publicaciones relevantes para responder a las preguntas de
investigacion.

e Seleccion de estudios primarios: Siguiendo lo planificado en el protocolo con respecto a
criterios y procedimientos de seleccion de estudios establecidos se localizan los estudios
primarios que muestren evidencia relacionada con las preguntas de investigacion.

e Extraccion de datos relevantes: Se rellena el formulario de extraccion de datos definido en
el protocolo. Como resultado de esta tarea se obtendran los formularios rellenos con la
informacidn correspondiente a cada estudio seleccionado.

e Sintesis de datos extraidos: Se sintetizan los datos extraidos en la actividad anterior, a modo
de dar respuesta a las preguntas formuladas. La sintesis es cominmente acompafiada de tablas
y gréficos para ilustrar los resultados.

2.1.3 Publicacién de Resultados

Finalmente, se realizard un informe que refleje todo el proceso de revision considerando el medio
de divulgacion seleccionado al definir el protocolo (Genero, Cruz-Lemun & Plattini, 2014).
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2.1.4 Aplicacion y Resultados de la Revision Sistematica de la Literatura

La planificacion de la RSL desarrollada durante esta investigacién puede ser encontrada, en el
Anexo A. Por otro lado, los resultados obtenidos se encuentran a lo largo del Capitulo 3.

2.2 Encuesta

Las encuestas son, probablemente, el método de investigacion més utilizado por todo el mundo.
Una encuesta es un método empirico que se utiliza para recopilar informacion de personas para
describir, comparar o explicar su conocimiento, actitudes o comportamiento (Genero, Cruz-Lemus
& Plattini, 2014; Martin, 2011). Las encuestas estan formadas por una serie de actividades bien
definidas (Kitchenham & Pfleeger, 2008) que se enumeran a continuacion:

e Establecimiento de los objetivos de la encuesta.
e Disefio de la encuesta.
e Desarrollo del cuestionario
e Evaluacion y validacion del cuestionario.
e Obtencidn de los datos de la encuesta.
e Andlisis de los datos obtenidos.
e Reporte de los resultados.
A continuacidn, se explican las actividades recién mencionadas.

2.2.1 Establecimiento de los objetivos de la encuesta

Establecer los objetivos es siempre el primer paso de una encuesta (Genero, Cruz-Lemus & Plattini,
2014; Jones, Baxter & Khanduja, 2013). Cada objetivo deberia establecerse como una frase relativa
a los resultados esperados tras realizar la propia encuesta. Los objetivos deben ser lo més claros
posibles y han de poder medirse. Estos determinaran la mayoria del resto de actividades del proceso
de realizacion de encuestas, de ahi que deban establecerse cuidadosamente.

2.2.2 Disefno de la encuesta

Existen distintos tipos de disefio de encuestas, principalmente se encuentran las encuestas
transversales donde se pide informacién a los participantes en un instante determinado; por otro
lado, estan las encuestas longitudinales que tratan de conocer la evolucién a través del tiempo de
una determinada poblacion. Otros tipos mas complejos son disefios que comparan poblaciones
diferentes u otros que pretenden medir el impacto de un cambio.

Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de disefiar una encuesta es como se va a
administrar (Genero, Cruz-Lemun & Plattini, 2014). Existen diversos instrumentos para recolectar
los datos, uno de los mas utilizados es el cuestionario, que puede ser entregado a los encuestados de
forma impresa o digital (via internet).

2.2.3 Desarrollo del cuestionario

Una encuesta pretende obtener respuestas sobre una serie de preguntas por una razén determinada
(Genero, Cruz-Lemun & Plattini, 2014). Por tanto, a la hora de disefiar un cuestionario conviene
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partir del objetivo de la investigacion. A continuacion, se comentan las distintas tareas a llevar a
cabo para desarrollar correctamente un cuestionario:

Consulta de la literatura relevante: se trata de identificar cuestionarios o cualquier método
de recoleccion que se han llevado a cabo con anterioridad sobre el mismo tema, ademas, sera
de gran ayuda conocer cdmo se han conseguido los datos en estos estudios previos, si es que
los hay.

Tipos de preguntas: se pueden encontrar dos tipos de preguntas: abiertas o cerradas. Una
pregunta abierta permite al encuestado expresar la respuesta utilizando sus propias palabras,
mientras que una pregunta cerrada proporciona una lista de posibles respuestas a la pregunta.

Disefio de las preguntas: es necesario pensar detenidamente como se quieren plantear las
preguntas. Estas han de ser precisas, carentes de ambiguedad y perfectamente comprensibles
por parte de todas las personas que vayan a responderlas.

Disefo de las respuestas: las respuestas a las preguntas de un cuestionario suelen ser alguna
de las siguientes: valores numéricos, categorias, respuestas SI/NO o escalas ordinales.

Formato de los cuestionarios: para conseguir que el aspecto de los cuestionarios no
introduzca complejidad innecesaria a la encuesta se tienen recomendaciones tales como dejar
un espacio para que los participantes dejen sus comentarios sobre el cuestionario, usar espacio
entre las distintas preguntas o el enfatizar la informacion que lo requiera mediante el uso de
negritas, subrayado y mayusculas. También es importante el orden en que se plantean las
preguntas (Kitchenham & Pfleeger, 2008).

Motivacion: se debe conseguir motivar a los participantes para que respondan de manera fiel
a una encuesta en la que, en la mayoria de los casos, no han pedido participar.

2.2.4 Evaluacion y validacion del cuestionario

Una vez se han definido las preguntas del cuestionario, es esencial que se evalle. En esta actividad
se pretenden diversos objetivos (Kitchenham & Pfleeger, 2008):

Comprobar que las preguntas se entienden correctamente.
Evaluar el indice probable de respuestas.

Evaluar la fiabilidad y validez del cuestionario, a través de grupos de discusién y/o de
estudios pilotos.

Comprobar que el método de analisis de datos que se utilizara sera compatible con las
respuestas que se van a obtener.

2.2.5 Obtencion de los datos de la encuesta

A la hora de conseguir los datos, normalmente es imposible contar con las respuestas de toda la
poblacién implicada en el estudio, de ahi que se haya que recurrir a una muestra de la misma
(Genero, Cruz-Lemus & Plattini, 2014). Ademas, se debe indicar la tasa de respuesta de la encuesta.

Encontrar un compromiso entre el tamafio de la muestra y la tasa de respuesta de la encuesta no es
un proceso sencillo. Conviene utilizar los recursos con los que se cuente, como enviar recordatorios
en listas de correo, llegado el caso, individualmente a aquellos participantes potenciales que ain no
hayan completado los cuestionarios.
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2.2.6 Analisis de los datos obtenidos

Una vez llevada cabo la encuesta es el momento de analizar los resultados obtenidos (Genero, Cruz-
Lemus & Plattini, 2014). Los puntos méas importantes a considerar son la validacion de los datos
obtenidos, que sean completos y consistentes, la posible division de las respuestas en grupos
homogéneos en funcion de la informacion demogréafica que se ha obtenido de los participantes y el
analisis de los datos propiamente tal, ya sean numérico, ordinales o nominales.

2.2.7 Reporte de los resultados

En la mayoria de las ocasiones, se tratara de publicar la informacion generada durante la realizacion
de la encuesta y el andlisis de sus resultados en alguna revista o congreso o incluso como un informe
técnico asociado a algun proyecto de investigacion.

2.2.8 Aplicacion y Resultados de la Encuesta

La encuesta fue disefiada usando Adobe Acrobat. Capturas de pantalla de las preguntas consideradas
en la encuesta pueden ser encontradas en el Anexo C. Por otro lado, el reporte de los resultados de
la encuesta puede ser encontrado en la Seccion 3 del Capitulo 4.

Cabe destacar que se utilizé una encuesta de tipo transversal auto-administrada. La validacion del
cuestionario se realizo con los directores de tesis, ademas se realizd un estudio piloto por medio de
la realizacion de la encuesta a un grupo reducido de personas en la modalidad de entrevistas
personales.

2.3 Prototipo

Un prototipo es una version inicial de un sistema de software que se utiliza para demostrar
conceptos, probar opciones de disefio y obtener mas informacion sobre el problema y sus posibles
soluciones (Sommerville, 2011; Ogedebe & Jacob, 2012). En el caso de un Framework, se desarrolla
un prototipo con el objetivo de que los usuarios puedan interactuar con €l de una forma mas sencilla.
Asi, los usuarios pueden verificar resultados y validarlos. Existen diversos tipos de prototipo; éste
sera especificamente un sistema de recomendacion. Los sistemas de recomendacion son
herramientas y técnicas de software que permiten sugerir items de interés a los usuarios. Estos
sistemas estan principalmente orientados a usuarios que carecen de la suficiente experiencia
personal o competencias para evaluar un nimero potencialmente abrumador de items, como ocurre
por ejemplo en sitios Web (Ricci, Shapira & Rokach, 2015). Estos items pueden corresponder a
productos de consumo regular, tales como musica, peliculas y libros, en cuyo caso se suele utilizar
informacion histdrica del usuario (qué musica ha escuchado antes) para identificar sus preferencias
y en base a ello generar las sugerencias, utilizando técnicas basadas en contenido y filtrado
colaborativo.

También es posible producir recomendaciones para items cuyo consumo no es regular, para los
cuales es dificil obtener o no existe informacién histérica de consumo. En este caso, se utiliza un
enfoque de recomendacion basado en conocimiento (Felfernig, 2007), el cual permite generar
sugerencias en base, por ejemplo, a reglas de seleccion acordes a las necesidades del usuario. Estas
reglas se construyen a partir de conocimiento experto en el dominio.

Una ventaja de los sistemas de recomendacion es que no sufren del problema de arranque en frio,
es decir, no requieren de informacion previa sobre preferencias de usuarios respecto de los items a
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recomendar, ya que los requerimientos sobre los items de interés se solicitan durante la sesion de
recomendacion. Por otro lado, estos sistemas requieren de un cuidadoso trabajo de explicitacion y
codificacion del conocimiento de expertos del dominio, en una representacion que permita su
posterior uso en el proceso de recomendacion.

Un tipo particular de Sistema de Recomendacién basado en Conocimiento son el Sistema basado
en Restricciones, el cual explota bases de conocimiento, las que contienen reglas explicitas para
relacionar necesidades del usuario con propiedades de los items, permitiendo recomendar aquellos
items cuyas propiedades son compatibles con dichas necesidades (Felfernig & Burke, 2008).

2.3.1 Aplicacion y Resultados del Sistema de recomendacion

El desarrollo del prototipo mediante un Sistema de Recomendacion basado en Conocimiento se
encuentra en el Capitulo 5.

2.4 Prueba de concepto

Una prueba de concepto es la implementacion de un determinado método con el propdsito de
verificar que el concepto o idea es susceptible de tener éxito. Puede referirse a cualquier idea que
puede aplicarse a una clase de fendmenos. La prueba parece ser una posibilidad que se demuestra
gue se obtiene en la practica experimental (Kendig, 2016).

La prueba puede ser un experimento o conjunto de experimentos que estan destinados a representar
un caso de prueba para el marco teérico hipotético (por ejemplo, se produce la entrada dada por p y
q). Si la prueba o el experimento ejemplar muestra que p produce g, se denomina prueba de que p
puede producir q. Al hacerlo el experimento afirma la hipotesis universal, “si p, entonces q”, al
mostrar que en al menos un caso A) dado p, g se produce. La prueba es en el fondo una prueba de
posibilidad por medio de un caso real (Kendig, 2016).

2.4.1  Aplicacion y Resultados de la Prueba de Concepto

La prueba de concepto se utilizara para la validacion del Framework con el apoyo de expertos en el
area de la Agricultura de Precisidn. Los resultados obtenidos se encuentran en el Capitulo 6.
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Capitulo 3
Estado del Arte
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En este capitulo se presentan los resultados de la Revision Sistemética de la Literatura, realizada
con la metodologia especificada en la Seccién 2, los cuales entregan el estado del arte, en el cual se
basara la propuesta de esta tesis.

En la Seccion 3.1 se presentan los resultados generales de la RSL; la Seccion 3.2 da un breve
resumen de qué se entiende por Agricultura de Precision; en las secciones 3.3, 3.4, 3.5y 3,6 se
presenta el estado del arte dando respuesta a las siguientes interrogantes de investigacion: ¢qué
tecnologias de informacion se utilizan en la Agricultura de Precision?, ¢qué implementaciones de
la Agricultura de Precision registra la literatura?, ¢qué criterios existen para comparar y seleccionar
las tecnologias usadas? y ¢existe algiin Framework que guie la implementacion de la Agricultura de
Precision? Finalmente, en la Secciones 3.6 y 3.7 se muestran la discusion del estado del arte y las
conclusiones respectivamente.

3.1 Resultados Generales de la RSL

A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes de la RSL desarrollada y los resultados
generales de ésta. El detalle de la planificacion se encuentra en el Anexo A.

Primero, se plantearon cuatro preguntas de investigacion, estas estan orientadas a incentivar o
contrastar la hipotesis de la tesis, que era: “El uso de un Framework que provea alternativas
tecnoldgicas que implementen Agricultura de Precisién mejora el proceso de seleccion de las Tl
dadas condiciones y restricciones especificas”. Las preguntas son las siguientes:

1. ¢Qué tecnologias se utilizan en la Agricultura de Precision?

2. ¢Qué implementaciones de la Agricultura de Precision registra la literatura?

3. ¢Que criterios existen para comparar y seleccionar las tecnologias usadas?

4. ¢Existe algin Framework que guie la implementacion de la Agricultura de Precision?

Las preguntas de investigacion 1,2 y 3 son consistentes con el objetivo general, es decir, recolectan
la informacion bésica de tecnologias, implementaciones y criterios que permitan la seleccion de Tl
de Agricultura de Precisidn y posteriormente la creacion de un Framework. Mientras que la pregunta
4, busca otras propuestas de la literatura para contrastar la propuesta de investigacion.

En base a las preguntas de investigacion, se determind un conjunto de nueve términos, tanto en
inglés como en espafiol, que se utilizaron en la busqueda de la literatura, son los siguientes en inglés:
“Intelligent ~ Agriculture”,  “Precision  Agriculture”, “Technologies”, “Implementation”,
“Comparison”, “Selection”, “Analysis”, “Decision” y “Framework”. Por otro lado, en espafiol
fueron: “Agricultura Inteligente”, “Agricultura de Precision”, “Tecnologias”, “Implementacion”,
“Comparacion”, “Seleccion”, “Analisis”, “Decision” y “Marco de Trabajo”. Luego se combinaron
los términos, en cuatro combinaciones en inglés y cuatro en espafiol, los cuales se usaron en las
siguientes fuentes bibliograficas: Google Scholar, Scopus, Springer, Science Direct y National
Agricultural Library. Cabe mencionar que se utilizé un buscador general como Google Scholar
debido a la cobertura tan diversa de fuentes de informacion que ofrece, ademas, provee una mayor
cantidad de publicaciones en espafiol.

Con el aobjetivo de mejorar los resultados obtenidos, fueron realizados algunos refinamientos
adicionales en algunas de las fuentes: especificamente en Scopus se limitd el area tematica a
Ciencias de la Computacion y en Google Scholar se excluyeron las patentes y citaciones. Ademas,
para obtener informacion actual del tema solo se consideraron publicaciones del afio 2010 en
adelante.
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Posteriormente, se realizd una busqueda por cada combinacion en cada fuente especificada en el
protocolo de basqueda, lo que en total sumé 40 basquedas distintas. Sin embargo, debido a que
existe una enorme cantidad de publicaciones de AP, se limit6 a revisar 200 publicaciones por cada
basqueda. Sin embargo, 20 de éstas entregaron menos de 200 resultados y, entre esas, 15 no
entregaron ninguno. Se encontraron 3.949 articulos en total, los que fueron sometidos a una revision
parcial, es decir, a una lectura del resumen, introduccion y conclusiones, con el objetivo de encontrar
los potencialmente Utiles, los cuales fueron 1.242. Después se procedi6 a eliminar los documentos
repetidos, obteniendo un total de 863 articulos distintos. Consecutivamente, se realiz un analisis
mas detallado, donde se encontré que 593 de los articulos potencialmente Gtiles no eran relevantes
para la investigacion actual, porque no respondian ninguna de las preguntas de investigacion, asi
que fueron descartados, dejando un total de 259 articulos Utiles y aceptados. La Figura 2 muestra de
forma gréfica este proceso. Ademas, una lista conteniendo todas las referencias de los articulos
aceptados puede ser encontrada en http://colvin.chillan.ubiobio.cl/mcaro/cisternas/.

129.061 . 3.949 . 1.242 publicaciones . 863 publicaciones 259

resultados . publicaciones = potencialmente = potencialmente - publicaciones
revisadas . Utiles . Utiles . atiles

Realizacion de la RSL

Buscar por cada Revisar las primeras Seleccionar Remover Revisar
fuente y 200 publicaciones parcialmente segin publicaciones publicaciones
combinacion por bisqueda titulo y resumen duplicadas en profundidad

Figura 2: Proceso de realizacion de la RSL

Todas las publicaciones seleccionadas contestan al menos una de las preguntas de investigacién. En
la Tabla 2 se muestra la cantidad de publicaciones que contestan cada pregunta. Debido a que la
primera pregunta es mas general, casi todas las publicaciones seleccionadas la contestan de cierto
modo. Las demas preguntas son crecientemente mas especificas, por lo que se encontraron menos
publicaciones que las contestaran.

ID Pregunta de Investigacion Cantidad de
Publicaciones

P1 ;Quétecnologias se utilizan en la Agricultura de Precision? 257

P2 ;Qué implementaciones de la Agricultura de Precision 122
registra la literatura?

P3  ;Qué criterios existen para comparar y seleccionar las 19
tecnologias usadas?

P4  ;Existe algin Framework que guie la implementacion de la 0
Agricultura de Precision?

Tabla 2: Articulos aceptados divididos por cada pregunta de investigacion
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En la Figura 3 se muestran las relaciones entre los conjuntos de publicaciones que contestan a cada
pregunta. Por ejemplo, en (Smiljkovikj & Gavrilovska, 2014) se presenta la implementacion de GPS
en un campo de maiz y, ademas, se desarrolla un sistema de informacion. Esta publicacion aborda
tanto la pregunta de investigacion P1 como P2, pues identifica las tecnologias usadas y también
realiza una implementacion de AP. Se debe resaltar que no se logré encontrar ninguna publicacion
que propusiera un Framework que guiara la implementacién de AP.

P1 NP2 (122)

P2 NP3 (11)
PINP2NP3(11)

P2 (122) P1 (257)

P1NP3(17)

Figura 3: Relaciones entre los conjuntos de publicaciones que contestan a cada pregunta de investigacion

A continuacién, se describe el estado del arte, partiendo por el concepto de Agricultura de Precision
y luego se responden las preguntas de investigacion, todo ello basado en los resultados de la RSL.

3.2 Agricultura de Precision

La Agricultura de Precision es una estrategia de administracion que utiliza tecnologias de
informacion y las comunicaciones para recolectar datos Utiles desde distintas fuentes con el fin de
apoyar decisiones asociadas a produccién de cultivos. Consiste en reconocer, localizar, cuantificar
y registrar la variabilidad espacial y temporal de cada unidad agricola, de esa manera es posible
proporcionar un manejo agronémico diferenciado en cada sitio especifico (Salcedo & Carvajal,
2011). La idea emergid a principios de la década de 1980 y se caracteriza por ayudar a utilizar
recursos eficientemente, reducir el aporte de capital innecesario, reducir la contaminacion ambiental
y obtener el beneficio en el &rea econdmica, social y ambiental (Min et al., 2011; Li & Chunjiang,
2010).

La Agricultura de Precision incluye todas las practicas de produccion agricola que usan la
informética para ajustar el uso de insumos de modo tal que permita obtener el producto deseado, o
para monitorear dicho resultado, por ejemplo, tecnologias de dosis variable, monitores de
rendimiento, uso de sensores, entre otros (Marote, 2010). Las tecnologias que utiliza la Agricultura
de Precision la constituyen tanto dispositivos hardware como sistemas de software que procesan los
datos capturados por distintos dispositivos y entregan la informacion necesaria para la toma de
decisiones. Las practicas de la AP agrupan el conjunto de tecnologias en tres etapas diferentes,
descritas a continuacion y mostradas graficamente en la Figura 4.
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e Recoleccion de datos: Esta primera etapa se caracteriza por el monitoreo de los factores del
cultivo, del suelo y del clima. Posteriormente se obtienen los datos relevantes para su
posterior analisis; estos datos pueden ser: humedad, temperatura, textura, nutrientes, color,
entre otros.

e Procesamiento e interpretacion: Los datos capturados en la etapa anterior se pueden
almacenar para su posterior procesamiento e interpretacion. Con los resultados obtenidos se
puede evaluar con mayor precision la densidad 6ptima de siembra, estimar fertilizantes y
otras entradas necesarias, y predecir con mas exactitud la produccion de los cultivos (Marote,
2010).

e Aplicacion de insumos: Después de haber interpretado la informacion recolectada, se
pueden aplicar los insumos correspondientes con el fin de aumentar o disminuir los indices
de diversos factores climéticos, del suelo o del cultivo.

\ 1 Mapas de
(s rendimiento
-

by
UAV P .
w dRecoIeccién de es:mnento
v datos Interpretacién .= SIG

GPS

1

Sensores

\Apllcm:lén de Insumos '

e v UAV
Maquinaria -
Agricola &"

Figura 4: Clasificacion de la T1 usadas en AP

El beneficio que aporta la AP principalmente es la reduccién del uso de agua, fertilizantes,
herbicidas y pesticidas, ademas del equipo agricola. En lugar de manejar un campo entero en base
a alguna condicion promedio hipotética, que puede que no exista en ningun lugar del campo, un
enfoque de Agricultura de Precision reconoce las diferencias especificas del sitio dentro de los
campos Y ajusta las acciones de gestion en consecuencia. La Agricultura de Precision ofrece el
potencial de automatizar y simplificar la recopilacién y el analisis de la informacion. Permite que
las decisiones de gestion se tomen e implementen rapidamente en éareas pequefias dentro de los
campos mas grandes (Tripathi et al., 2018; Echeverria, 2015).
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3.3 P1: ¢ Qué tecnologias se utilizan en la Agricultura de Precision?

Entre las publicaciones seleccionadas, 257 ayudan a contestar la primera pregunta de investigacion.
Esto se debe a que las tecnologias forman la base de la AP, proveyendo un punto de partida para las
deméas preguntas de investigacion, por lo que han sido revisadas mas recurrentemente en la
literatura. Se han encontrado tanto T1 como aplicaciones computacionales. Las TI son herramientas
que se caracterizan por el tratamiento y la transmisién de la informacion. Mientras que las
aplicaciones han sido desarrolladas para usar las tecnologias méas eficientemente, vale decir,
software, sistemas y técnicas que son complementarios al uso de TI. Estos, generalmente necesitan
utilizar las Tl como prerrequisito para capturar la informacion que es necesaria para Su
funcionamiento. Asi, los resultados asociados a esta pregunta de investigacion pueden dividirse en
las Tly el software que hacen uso de ellas, ambos en el contexto de la Agricultura de Precision. En
la Figura 5 se muestran las relaciones entre los conjuntos de publicaciones que mencionan Tl y
software. Por un lado, la mayoria de las publicaciones se centraban en describir T1, mientras que
otras solo mencionaban software. Por otro lado, varias de las publicaciones presentaban el uso tanto
de Tl como de software. Por ejemplo, (Stoorvogel, Kooistra & Bouma, 2015) pertenece a la
interseccion de conjuntos que usan tanto T1 como software, pues menciona tanto sensores (una TI)
como mapas de rendimiento (un software).

TI (235) TINSw. (96)  Swi(118)

TI = Tecnologias
de la Informacién
Sw. = Software

Figura 5: Relaciones entre los conjuntos de publicaciones que mencionan Tl y Software

Se ha identificado un total 10 tecnologias diferentes por medio de la RSL. La funcion de estas Tl es
la de almacenar, recuperar, transmitir y manipular datos agricolas, tales como datos del terreno,
cultivo, condiciones ambientales, entre otros. En la Tabla 3, se presentan las tecnologias encontradas
junto con el nimero de publicaciones que abordaron cada una de ellas. Cabe destacar que existen
articulos que describieron mas de una tecnologia.
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Tecnologia Numero de Publicaciones
Sensores Remotos 112
GPS 99
WSN 46
UAV 38
Sensor General 37
VRT 30
Multimedia 9
UAS 9
Nanosensor 4
uGv 2

Tabla 3: Numero de articulos por cada tecnologia

Una descripcion con mas detalle se presenta a continuacion:

Sensores remotos (RS por las siglas de Remote Sensing): Sensores situados en satélites o
aviones que engloban una serie de técnicas y procesos que permiten obtener una imagen de
la superficie terrestre de forma remota, para posteriormente tratarla e interpretarla (Omran,
2017).

Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por las siglas de Global Positioning System):
Sistema que permite determinar una posicién tridimensional de alta precision en tiempo real
y en todo tiempo, informacion tridimensional de velocidad y tiempo, navegacion de
aplicaciones y posicionamiento para la superficie global y el espacio cercano a la Tierra. Este
se encuentra integrado en otras tecnologias como sensores y drones (Yanna, 2012).

Redes de Sensores inalambricos (WSN, por las siglas de Wireless Sensor Network): Son
sensores auténomos espacialmente distribuidos para monitorear condiciones fisicas y
ambientales, como temperatura, presion, humedad, entre otros. Puede desempefiar un papel
muy importante en la realizacion de adquisicion, procesamiento y controles de datos
ininterrumpidos con una resolucién espacial y temporal fina (Wang & Li, 2012).

Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV, por las siglas de Unmanned Aerial Vehicle):
Comunmente nombrado drone, es una aeronave que vuela para recopilar datos e imagenes
requeridas (Gago et al., 2015).

Sensor general: Algunos articulos no especificaron el tipo de sensor, sino que solo se
describieron las condiciones que captaba como humedad, luz, temperatura, entre otros; por
lo que se englobaron en sensor general (Nugroho et al., 2013).

Tecnologia de Tasa Variable (VRT, por las siglas de Variable Rate Technology): Describe
cualquier tecnologia que permita la aplicacion variable de entradas, puede reducir el uso de
insumos y los impactos ambientales (Nair, 2011).

Multimedia: Objetos que permite obtener videos o imagenes para un analisis mas simple,
estos pueden ser teléfonos y cdmaras (Sabzi, Abbaspour-Gilandeh & Garcia-Mateos, 2018).

Sistema Aéreo No Tripulado (UAS, por las siglas de Unmanned Aerial System): Es un
paquete necesario para operar el sistema, incluye: UAV, cdmara, GPS, software, entre otros
(Van der Wal et al., 2013).
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o Nanosensores: Son dispositivos extremadamente pequefios que se pueden unir a lo que
quiera detectar y enviar una sefial (Antonacci et al., 2018).

e Vehiculo Terrestre No tripulado (UGV, por las siglas de Unmmaned Ground Vehicle): Es
un vehiculo que opera mientras esta en contacto con el suelo y sin una presencia humana a
bordo. En general, el vehiculo tendra un conjunto de sensores para observar el entorno y
tomaré decisiones de forma auténoma acerca de su comportamiento o pasaré la informacion
a un operador humano en una ubicacidn diferente que controlara el vehiculo a través de la
teleoperacion (Bacco et al., 2018).

Se puede ver que los distintos tipos de sensores, especialmente los remotos, son la tecnologia mas
usada. Ademas, permiten la medicién de multiples parametros diferentes, lo cual depende de los
requerimientos del usuario. Por ejemplo, permiten capturar datos como la temperatura, la humedad,
el pH, los nutrientes del suelo, el nivel del agua y la conductividad, entre otros (Kumar & llango,
2018).

En la Figura 6 se muestra la distribucién de las publicaciones por cada afio y por cada TI. Cabe
destacar que el nimero de publicaciones al afio se ha mantenido relativamente constante cada afio.
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Sensores Remotos
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2

Sensores en General

vav
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Multimedia

Nanosensores
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Sensores Remotes y Otras TI

Miltiples T

Figura 6: Distribucién de publicaciones por afio, en relacion a las Tl consideradas

Con respecto al software, sistemas o técnicas nombrados anteriormente se encontraron 7. Se
caracterizan porque necesitan alguna TI que recupere los datos necesarios para poder ser utilizados.
Estos son los siguientes ordenados de mayor a menor segin la cantidad de publicaciones que los
nombraron:

¢ Sistema de informacion geogréfica (GIS, por sus siglas en inglés): Son sistemas capaces de
capturar, almacenar, analizar y mostrar informacion geogréaficamente referenciada de los
cultivos (Yousefi & Razdari, 2015).

e Mapas de rendimiento: Proceso de recopilacion de datos georreferenciados sobre el
rendimiento y las caracteristicas del cultivo. Se necesitan sensores y GPS para su desarrollo
(Gemtos et al., 2013).
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e Monitor de rendimiento: Instrumento que mide el contenido de humedad de los granos en
tiempo real y el rendimiento de la cosecha. Estos datos se analizan posteriormente y se
producen de mapas de rendimiento (Mahmood et al., 2013).

e Aplicacion de Tasa Variable (VRA, por sus siglas en inglés): Aplicacion de algin material
basandose en la ubicacion precisa o en las cualidades del area. Se puede basar en mapas o en
sensores (Markley & Hughes, 2014).

e Fertilizacién de Tasa Variable (VRF, por sus siglas en inglés): Uso de VRA, pero enfocada
a la actividad de fertilizacion (Griffin et al., 2016).

e Imagenes multiespectrales: Captura datos de imagenes dentro de rangos de longitud de onda
especificos a través del espectro electromagnético, lo que permite detectar con rapidez el

ataque de una plaga, episodio de estrés hidrico, entre otros. Puede ser utilizada junto con
UAV (Rivera & Clavijo, 2016).

e Riego de Tasa Variable: Uso de VRA, pero enfocandose en el riego (Perea et al., 2017).

En la Figura 7 se presenta el nimero de publicaciones que considera cada software o técnica. Se
puede ver que GIS corresponde al software mas investigado. Esto podria deberse a la importancia
que poseen para el almacenado de los datos que son requeridos para realizar analisis y decisiones a
largo plazo (Markoski et al., 2015). GIS es una herramienta Gtil para poder cartografiar y proyectar
las fluctuaciones actuales de precipitacion, la temperatura, la produccién de cultivo y més. Ademas,
permite crear técnicas de cultivo més efectivas y eficientes. Esta herramienta es usada de base para
otras aplicaciones informaticas y técnicas cuando estos requieren un conjunto de datos previo para
asi procesarlo o interpretarlo. De este modo, los GIS son comUnmente utilizados en combinacion
con Mapas de Rendimiento y otras tecnologias.

VRI I 3
Iméagenes Multiespectrales Wl 4
VRF I 10
VRA IS 21
Monitor de Rendimiento I 8
Mapa de Rendimiento I 45
GIS I —— 65

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 7: Técnicas, procesos o software usados en la Agricultura de Precision

En la Figura 8 se muestra la distribucion de publicaciones por afio en relacion al software y técnicas,
donde GIS resulta seguir siendo el mas investigado en la mayoria de los afios.
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Figura 8: Distribucion de publicaciones por afio, en relacion al software y técnicas considerados

o

135

Mapas de Rendiniento

Monitotes de Rendimiento

VRA

Milltiples Sw (Mapa de Rendimiento y GIS)

Milltiples Sw (Mapa y Monitor de Rendimiento)

3.4 P2: ¢ Queé implementaciones de la AP registra la literatura?

Se ha encontrado un total de 122 publicaciones que describen implementaciones de AP. Estas
publicaciones especifican tecnologias aplicadas en cultivos para observar y/o modificar los diversos
factores que influyen en su crecimiento, tales como la humedad, la temperatura, la radiacion solar
y el nivel de agua. Entre estas publicaciones, se ha podido observar que 69 de ellas indican cultivos
en especifico para las implementaciones. Por otro lado, 38 de las publicaciones indican las
actividades agricolas para las cuales iba dirigida la implementacion, y 57 consideran la elaboracion
de un sistema de informacién dentro de la implementacion. Se debe mencionar que, en el caso de 5
publicaciones, son mas generales. Si bien estas describen una implementacién de una tecnologia de
Agricultura de Precisidn, no indican explicitamente algun tipo de cultivo, ni se enfocan en una
actividad agricola en concreto, ni elaboran algun sistema de informacion durante la implementacion.
Las relaciones existentes entre los distintos conjuntos de publicaciones que se enfocan en los
aspectos de la implementacion de AP que han sido mencionados pueden ser observadas en la Figura
9. Cabe mencionar que, solo 6 articulos abordan tanto tipo de cultivo como actividades agricolas y
sistema que apoyan a la TI. Por ejemplo, (Rokhmana, 2015) indica todo lo anterior, ya que realiza
una implementacion para la actividad de siembra en un campo de cafia de azlcar y también
desarrolla una plataforma UAV.
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Figura 9: Relaciones entre los conjuntos de publicaciones que se enfocan en los distintos aspectos de implementaciones de
AP.

Algunas de las implementaciones encontradas indican la(s) actividad(es) agricola(s) en la(s) que se
enfocaba(n). Esto es porque cada actividad posee requerimientos distintos a las otras. Las
actividades identificadas son: (i) control de enfermedades, plagas y malezas, (ii) cosecha, (iii)
fertilizacion, (iv) riego y (v) siembra o plantacion. Ademas, se pueden observar en la Figura 10.

Para cada actividad se debe considerar diferentes variables, por ejemplo, al momento de sembrar o
plantar hay que considerar las caracteristicas del suelo y la temperatura entre otros factores; para la
fertilizacion hay que identificar previamente el tiempo apropiado y los nutrientes del cultivo; al
cosechar hay que estudiar el indice de maduracién; para el riego se requiere el nivel de agua y
finalmente para las actividades de control de plagas, malezas y enfermedades se necesita el estado
nutricional del cultivo. La distribucion de las publicaciones es relativamente similar, aunque la
cosecha y la riego han sido investigadas ligeramente mas.
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Figura 10: Actividades agricolas consideradas durante implementaciones de AP
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Entre las implementaciones de AP ha sido posible identificar un total de 23 cultivos, como se
muestra en la Figura 11. Los cultivos abordados mas frecuentemente son el maiz, la cafia de azucar,
el trigo, el algodon, la soya y la uva. Se debe percibir que cada cultivo tiene distintas cualidades y
factores que deben ser considerados para un éptimo rendimiento, tales como el clima, el tipo de
suelo y los nutrientes necesarios.
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Figura 11: Cultivos mencionados durante implementaciones de AP

Finalmente, existen implementaciones que consideraban la elaboracion de sistemas de informacion
para poder usar las tecnologias de manera mas eficiente. Los sistemas identificados pueden ser
divididos en dos conjuntos: los sistemas Relacionados con Actividades (A) y los sistemas
Relacionados a Tecnologias (T). Los sistemas A son desarrollados para apoyar a las distintas
actividades agricolas, mientras que los T son sistemas que se enfocan en apoyar la implementacion
de tecnologias especificas. Las relaciones entre ambos conjuntos de sistemas pueden ser vistas en
la Figura 12. Por ejemplo, (Yang & Chen, 2015) se incluye en ambos conjuntos pues desarrolla
tanto un sistema de riego (A) y un sistema local de posicionamiento (T).
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Figura 12:Relaciones entre los conjuntos de publicaciones que desarrollan sistemas de informacion

Los sistemas A han sido desarrollados principalmente con el objetivo de monitorear la totalidad de
las actividades agricolas. Por ejemplo, en (Markoski et al., 2015) se desarrolla un sistema llamado
SmartWine para apoyar la implementacion de WSN en vifiedos. También existen sistemas mas
especificos que solo se enfocan en algunas de las actividades agricolas mencionadas anteriormente.
La Figura 13 muestra el nimero de publicaciones que han elaborado sistemas A. Los sistemas mas
comunes son aquellos desarrollados para realizar el monitoreo de todas las actividades. Del mismo
modo, también se encontraron Sistemas de Soporte a Decisiones (Decision Support Systems, DSS)
y Sistemas de Informacion Gerencial (Management Information Systems, MIS) que también
realizaban apoyo a todas las actividades del proceso.
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Figura 13: Sistemas RA elaborados durante implementaciones de AP

Por otro lado, pocos sistemas T han sido encontrados. Estos se enfocaban principalmente en apoyar
a tecnologias especificas, como los sensores 0 los UAV. Los sistemas T que han sido identificados
pueden ser observados en la Figura 14.
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Figura 14: Sistemas T elaborados durante implementaciones de AP

3.5 P3: ¢Qué criterios existen para comparar y seleccionar las
tecnologias usadas?

Solo se han encontrado 19 publicaciones que directamente contestaban esta pregunta. Estas se
enfocan principalmente en la comparacion de T para un cultivo en especifico o en la comparacién
del nivel de adopcién de TI. Debido al reducido nimero de publicaciones, a continuacion, se
presenta cada una, junto con los criterios aportados.

En (Winstead et al., 2010) se realiza una estudio sobre la adopcion de diversas tecnologias, cada
una posee diferentes usos, objetivos y requisitos que afectan a su adopcién. De este modo, cada tipo
de TI podria cubrir distintas necesidades. De este articulo se despliega el criterio de Tipo de TI.

Por otro lado, en (Nair, 2011) se realizan estudios sobre la AP desde el punto de vista econémico
en la produccion de algoddn. La publicacién indica factores que podrian influenciar la adopcién de
TI tales como: tipo de tecnologia seleccionada, el nivel de educacién y la necesidad usar los
computadores.

Por otra parte, en (Schimmelpfennig & Ebel, 2011) se indica la existencia del obstaculo de que los
agricultores prefieren invertir en nuevas tecnologias de semillas por sobre la Agricultura de
Precision. Adicionalmente, se asevera que existen mualtiples factores ambientales y administrativos
gue influencian la adopcion de la Agricultura de Precisién. Un ejemplo de esto es el nivel de
educacién del operador de la tecnologia debido a que existen problemas que podrian requerir un
mayor grado de experticia, como la gestién de la informacién. Otro factor considerado es el costo
asociado a la tecnologia. Por ejemplo, el uso de VRT requiere una inversién sustancial en el equipo
para aplicar fertilizantes y pesticidas o para realizar la siembra a tasas variables.

De igual forma, en (Tey & Brindal, 2012) se mencionan siete factores que influencian la adopcion
de la AP, son los factores: socio-econémico, agro-ecoldgico, institucional, informacional, de
percepcion, conductual y tecnoldgico. Primero, el factor Socio-econémico se refiere a los
antecedentes personales, como la educacion o el conocimiento, de los agricultores. Debido a que
las T1 requieren de un alto capital humano, las capacidades del agricultor influyen claramente en su
decision de usar AP. Segundo, el factor Agro-ecoldgico implica las especificaciones biofisicas del
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predio; como la extension del terreno y tipo de cultivo. Cabe destacar, que el articulo indica que es
maés probable que las Tl se adopten en predios mas grandes. Tercero, el factor institucional es un
indicador de la inclinacion de un agricultor hacia el cambio, incluye la region del cultivo, es decir,
donde se encuentra ubicada. Las empresas agricolas ubicadas en areas ricas en recursos, tienen mas
probabilidades de adoptar TI. Cuarto, se encuentra el factor informacional, generalmente la
informacidn sobre practicas agricolas se obtiene de servicios de extension o consultores. Sin
embargo, existen consultores destinados al consumo masivo, lo que limita el enfoque y la
disponibilidad para ayudar a una empresa en especifico. Las empresas tienen mayor disposicion a
adoptar alguna tecnologia cuando los consultores son expertos en el cultivo. Quinto, el factor de
percepcion de los agricultores se refiere a una evaluacion subjetiva sobre la rentabilidad que
ofreceria la T1 a adoptar, esperando que se generen ganancias. Sexto, el factor conductual se utiliza
para representar la psicologia del agricultor, es decir, si tiene la motivacion para adquirir una nueva
herramienta, aunque no se ofrezcan beneficios directos. Por ltimo, el factor tecnoldgico incorpora
una serie de indicadores en el uso de tecnologias, que incluyen instalaciones de riego, Tl y
computadoras, esto implica que el agricultor tenga cierto conocimiento del funcionamiento
tecnoldgico. Cabe mencionar que el uso de la computadora se ha encontrado cominmente como un
predictor de la adopcién de tecnologias de AP.

En cambio, en (Babu, 2013) se crea un modelo para proveer servicios de AP, donde se sefialan
diversos datos de interés. Se destacan tres tipos de informacion: la informacién estatica como el
calendario del cultivo que incluye las actividades necesarias para su crecimiento desde la fase
preparatoria hasta la fase de cosecha; informacion semi - dinamica que es especifica de cada
temporada del terreno; por Gltimo, informacion dinamica, es decir, informacién obtenida en tiempo
real sobre diversos factores climaticos y del suelo. Por otro lado, el articulo identifica otros
parametros necesarios como tamafio del terreno, tipo y variedad del cultivo, etc.

En (Melchiori, Albarenque & Kemerer, 2013) se explican las motivaciones de los usuarios para
adoptar AP. Estas motivaciones fueron el aumento del beneficio econémico, la disminucion de los
costos, el aumento del rendimiento y la mejora del sistema productivo. En general la adopcién de
herramientas dependia de la experiencia de los usuarios, la mayoria se inclinaba por el GPS vy
monitor de rendimiento ya que no requieren mas que la instalacion y calibracion del equipo para su
utilizacién. Otros grupos de técnicas que requieren un mayor procesamiento de los datos e
informacion como VRT, son mas utilizadas por adoptantes tempranos. Por otro lado, algunas
justificaciones para no adoptar TI fueron la falta de especializacion tanto de profesionales como de
operarios, la escasa disponibilidad de capacitacidn, alto costo de la tecnologia y pocas empresas de
servicios.

Se propone un modelo de gestion en (Morales & Augusto, 2013). Indica que las Tl pueden ser
clasificadas dependiendo de las funcionalidades que poseen, tales como recuperar o analizar datos,
entre otras.

Al contrario, en (Burlacu et al., 2014) se destaca que la muestras de suelo son un factor de
comparacién importante, pues permiten obtener una distribucién general de las propiedades
guimicas y fisicas del suelo. Similarmente, se destacan los factores climaticos pues afectan el
rendimiento del cultivo.

Semejantemente, en (Dematté et al., 2014) se realiza una comparacién entre AP y la agricultura
tradicional. Se discuten diferencias como el muestreo de red, la variacion de produccidn, falla de la
planta y costos. Ademas, indica que un aspecto importante es el anlisis del suelo del terreno.
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En (Watcharaanantapong et al., 2014) se realiza una investigacion con el fin de determinar por qué
los productores de algoddn escogen adoptar el muestreo de suelo, monitor de rendimiento y sensores
remotos por sobre otras tecnologias. En la publicacion se indican factores que influencian la
adopcion de Tl en AP. Estos factores son la disponibilidad de las tecnologias en el mercado, las
caracteristicas de los agricultores, como su edad, educacion, posesion de computadores, uso de
tecnologias; y las caracteristicas del terreno como su extension y los ingresos que podria proveer.

Asimismo, en (Pignatti, Carli & Canavari, 2015) se provee una lista de razones que motivan la
adopcion de innovaciones tecnoldgicas en la agricultura. La facilidad de uso, la efectividad, la
utilidad, el ahorro de recursos y la compatibilidad son mencionados como caracteristicas relevantes
para que una innovacion sea adoptada. Las pruebas y demostraciones, la comparticion de
experiencia y conocimiento, y el apoyo de terceros cualificados también se incluyen entre los
factores que facilitan la transmision y promocién de las innovaciones. Finalmente, el financiamiento
publico, las politicas agricolas y las condiciones del mercado son identificados como factores que
podrian inclinar la balanza en el proceso de adoptar una innovacion en la AP.

Por otro lado, en (Schieffer & Dillon, 2015) se investigan los impactos econdmicos y ambientales
de AP, indicando que es importante considerar los costos de las Tl que se adoptara.

Se presentan comparaciones de diferentes tecnologias y técnicas durante su adopcion en (Griffin et
al., 2016) . Un factor que afecta a esto es la habilidad de gestionar la tecnologia. Vale decir, si el
conocimiento o habilidades requeridos son muy elevados, entonces existe una mayor probabilidad
de que la tecnologia sea abandonada.

En (Schimmelpfennig & Ebel, 2016) se expresa que, a medida que el terreno sea méas grande, el
interés por adoptar tecnologias de la informacion sera mayor. Se mencionan factores relacionados
al conocimiento del operador, los costos asociados y las pruebas de suelo. Aqui, las muestras de
suelo son descritas como un diagnéstico de los nutrientes y micronutrientes del suelo.
Adicionalmente, se puede inferir que los prerrequisitos de las tecnologias también son considerados
como factores, puesto que estas no pueden ser instaladas de manera aleatoria debido a los
requerimientos que deben ser cumplidos previamente para ello.

Se investigan los factores que influyen en como los agricultores aprenden sobre las tecnologias en
(Higgins et al., 2017). Se enfatiza la necesidad de comprender y de tomar en consideracion el
conocimiento tacito y experimental de los agricultores, pues algunas tecnologias requieren un mayor
nivel de conocimiento que otras.

En (Kendall et al., 2017) se presentan las barreras y los facilitadores para la adopcién de la AP en
China, esto desde la perspectiva de dos grupos involucrados claves: los expertos agricolas, y los
agricultores y usuarios finales. La publicacion indica que la barrera mas prominente es la actual
falta de idoneidad de las tecnologias para abordar los retos que enfrentan terrenos agricolas
pequefios debido a que las tecnologias de AP se centran principalmente en terrenos vastos. También
se menciona que los usuarios finales que poseen grandes terrenos usualmente son mas jovenes y
con niveles de educacién altos, lo que incrementa su disposicion y habilidad para involucrarse con
tecnologias de AP. Adicionalmente, se observa que los beneficios inmediatos de las tecnologias de
AO son dificiles de evaluar y cuantificar. La publicacion concluye mencionando que, pese a que las
tecnologias de AP son consideradas un avance cientifico significante en la practica agricola, estas
no son percibidas como relevantes para las condiciones agronémicas y socioecondémicas en los
predios pequefios y medianos.

En cambio, en (Raghunandan et al., 2017) se comparan diferentes tipos de sensores en base a su
costo, eficiencia, aplicacion, tipo de datos capturados, entre otros.
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En (Zhou et al., 2017) se proporcionan las tendencias de uso de TI entre los productores de algodon,
ademas de ayudarlos a tomar decisiones de adopcion. La publicacion indica que el tiempo
considerado para el analisis es importante para la adopcion de TI, pues se necesita investigar las
tecnologias disponibles.

Finalmente, en (Far & Rezaei-Moghaddam, 2018) se investigan los factores que influencian el
impacto de la Agricultura de Precision por medio de una encuesta. En base a los resultados, los
expertos observaron que la utilidad percibida, la facilidad de uso percibida, el conocimiento sobre
la Agricultura de Precision, y la actitud conductual poseen los mayores efectos sobre la adopcion
de tecnologias.

Para sintetizar la informacidn anterior, en la Tabla 4 se provee un resumen de las publicaciones que
han sido descritas, incluyendo criterios que contribuye cada una para la comparacion y seleccién de
tecnologias en implementaciones de Agricultura de Precision.

En resumen, si bien existe un bajo nimero de publicaciones que realizan comparaciones entra las
distintas Tl y técnicas, es importante analizar las ventajas y desventajas de las tecnologias en una

variedad de situaciones para asi poder saber cual es la mas conveniente en cada caso.

Referencia

Resumen

Criterios Observados

(Winstead et al. 2010)

Estudia la adopcion de T considerando
que poseen distintas funcionalidades.

Tipode Tl

(Nair 2011)

Estudia el uso de AP en la industria del
algodén desde el punto de vista
econémico.

Conocimiento requerido; Tipo
de Tl

(Schimmelpfennig and Ebel
2011)

Destaca la necesidad de mayor
conocimiento de la Tl y la relevancia de
los costos asociados a la AP.

Conocimiento requerido; Costos

(Tey and Brindal 2012)

Menciona multiples factores que
influencian la adopcion de AP.

Conocimiento requerido;
Superficie del terreno; Costos;
Tipode Tl

(Babu 2013)

Provee un modelo para proveer servicios
de AP usando informacién estatica,
semi-estatica y dindmica.

Actividad Agricola; Clima;
Cultivo; Superficie del Terreno;
Suelo

(Melchiori, Albarenque, and
Kemerer 2013)

Explica motivaciones de los usuarios
para adoptar AP.

Costos; Funcion de la Tl

(Morales and Augusto 2013) Propone un modelo de gestionde APy Tipo de Tl
clasifica las T1 en base a sus
funcionalidades.

(Burlacu et al. 2014) Destaca que el suelo y el clima afectan el Clima; Suelo

rendimiento de los cultivos.

(Dematté et al. 2014)

Compara la AP con la agricultura
tradicional por medio de distintos
criterios.

Costos; Suelo

(Watcharaanantapong et al.
2014)

Investiga las razones por las que los
productores de algoddn favorecen
algunas TI por sobre otras.

Conocimiento requerido;
Disponibilidad; Superficie del
terreno

(Pignatti, Carli, and Canavari
2015)

Lista impulsores para adoptar TI.

Conocimiento requerido; Costos

(Schieffer and Dillon 2015)

Analiza los impactos econémicos y
ambientales de la AP.

Costos

(Schimmelpfennig and Ebel
2016)

Afirma que la extension del terreno
motiva la implementacion de APy que
es importante evaluar el suelo.

Conocimiento requerido;
Costos; Superficie del Terreno;
Prerrequisitos; Suelo

(Higgins et al. 2017)

Investiga como los agricultores emplean
AP.

Conocimiento requerido

(Kendall et al. 2017)

Presenta barreras y facilitadores de la
adopcion de AP en China.

Conocimiento requerido;
Costos; Prerrequisitos
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Referencia Resumen Criterios Observados

(Raghunandan et al. 2017) Compara distintos tipos de sensores Costos; Datos capturados por la
usando variados criterios. TI
(Zhou et al. 2017) Muestra las tendencias de Tl entre los Conocimiento requerido

productores de algoddn.

(Far and Rezaei-Moghaddam Encuentra los factores que influencian el  Conocimiento requerido
2018) impacto de la AP.

Tabla 4: Resumen de las publicaciones que proveen criterios de comparacion y seleccion de Tl

Dado lo anterior, se analiz6 el resto de las publicaciones aceptadas en esta RSL con el fin de
identificar posibles criterios que pudieran ser inferidos basandose en las distintas implementaciones
gue han sido propuestas. Como resultado de esto, se ha establecido un total de 11 posibles criterios
y posibles valores asociados a cada uno. Son los siguientes ordenados alfabéticamente, ademas, son
presentados en la Tabla 5 junto con ejemplos de valores posibles.

1.

10.

Actividad Agricola: son las tareas agricolas que se realizan en el ciclo de vida del cultivo.
Cada actividad tiene caracteristicas e importancia diversa, se debe analizar si se quiere
implementar la tecnologia en una sola actividad o para un monitoreo completo, lo que
influird en los costos asociados.

Costos asociados: son los valores monetarios que se deben invertir para adquirir o arrendar
la tecnologia. Casi todos los criterios aumentan o disminuyen la inversién que se debe
realizar.

Cultivo: son los productos agricolas que se cultivan en un terreno designado. En cada
cultivo influyen factores distintos, como la predisposicion a ciertas enfermedades. Se debe
analizar que factor(es) influye(n) mas en el cultivo para capturarlo.

Datos capturados por la TI: son los datos que captura o recolecta la Tl, estos datos pueden
ser sobre el clima, cultivo o suelo. Estos datos influirdn en momento de decidir qué
tecnologia adoptar.

Factores climaticos: son los elementos del clima que afectan positiva o negativamente el
crecimiento del cultivo. Existen factores mas variables, que pueden afectar negativamente
al cultivo, por lo que se deben capturar.

Factores del suelo: es la composicion del suelo bajo el que esta sembrado o plantado el
cultivo, este favorece o retarda el crecimiento del cultivo. Normalmente, antes del cultivar
un producto se realiza un analisis del suelo, para verificar si es el 6ptimo para la siembra o
plantacién del cultivo.

Funcion que desarrolla la TI: son los objetivos por los que se desea adoptar la tecnologia,
por ejemplo, capturar datos o almacenarlos.

Nivel de conocimiento requerido: son las habilidades minimas necesarias que debe tener el
operador de la tecnologia, debido a que cada tecnologia tiene una curva de aprendizaje
distinta. Si el operador no tiene el conocimiento necesario, no se empleara la tecnologia
adecuadamente, lo que producira un desperdicio de la inversion.

Prerrequisitos para implementar la T1: son las herramientas que necesita una tecnologia para
implementada, puede ser una base de datos, software u otra tecnologia. En caso de disponer
de ellas previamente aumentara el costo de inversion.

Superficie del Terreno: es la extension de terreno en la que se esta cultivando el producto
agricola. Mientras mayor sea esta superficie mas tecnologias se necesitardn o de mayor
alcance. Esto aumentara la inversion a realizar.
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11. Tecnologia: son las TI o software que se adoptaran para una implementacion de AP, cada
una tiene su costo asociado, por lo que se debe analizar todos los requerimientos.

Criterios Ejemplo de posibles valores
Actividad Agricola Cosecha, Siembra

Costos asociados Precio

Cultivo Arroz, Ardndano

Datos capturados por la Tl Humedad, pH, Temperatura
Factores climaticos Temperatura, Velocidad del viento
Factores del suelo Nutrientes, Profundidad, Topografia
Funcién que desarrollala Tl Capturar datos, Analizar datos
Nivel de conocimiento requerido Bajo, Medio, Alto

Prerrequisitos para implementar la Tl Software, Otras Tl

Superficie del terreno NUmero de hectareas

Tecnologia GPS, Sensor, UAV

Tabla 5: Criterios identificados y sus posibles valores

3.6 P4: ¢Existe algun Framework que guie la implementacion de la
Agricultura de Precision?

No se encontrd ningun articulo que propusiera un Framework para guiar la implementacion de AP
que tuviera en cuenta diferentes criterios por ejemplo cultivo, presupuesto, etapa de cultivo, entre
otros; esto debido a que la mayoria de los articulos eran méas generales y se concentran en una sola
TI.

3.7 Revision de la Industria

Esta revision se enfoco en la exploracion de diversos sitios Web especializados en el area de la
Agricultura de Precisién, con el objetivo de complementar y profundizar los conocimientos
encontrados en la literatura. Para esto, se utiliz6 como herramienta el buscador Google.

Se investigd en detalle todo el proceso de produccidn agricola, lo que involucré a los 11 criterios
identificados durante la RSL. Se profundiz6 el conocimiento de estos criterios, como los valores
posibles a adoptar. Posteriormente se investigd acerca de las relaciones entre criterios. También,
con respecto al criterio de Tecnologia se buscaron las méas actuales y su uso en distintos contextos.
Todo esto con el fin de obtener una vision integra. A continuacion, se explica informacion de cada
uno de los criterios:

e La Actividad Agricola es el conjunto de tareas relacionadas con el tratamiento del suelo y
cultivo de latierra. Los valores posibles son las 9 actividades que se identificaron previamente
y fueron validadas por los expertos mediante la encuesta.

e Los Costos Asociados de las tecnologias no se pudieron generalizar en rangos, debido a que
existen diversas opciones que ofrece el mercado. Depende del modelo de cada tecnologia.

e El Cultivo es el producto agricola en el que se realizara la implementacion de Agricultura de
Precision. Los posibles valores son los cultivos identificados durante la RSL.
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e Los Datos Capturados son los factores del suelo y del clima que pueden ser recolectados por
una tecnologia, en caso de que esta tenga la funcion de captar datos.

e Los Factores Climaticos son los elementos del clima que necesitara capturar. Los valores
posibles son: Humedad, Precipitacion, Radiacion Solar, Temperatura y Viento.

e De igual forma, los Factores de Suelo son los elementos del suelo que se necesitan
monitorear. Los valores posibles son Contenido de Nutrientes, Estructura, Materia Organica,
pH, Profundidad, Textura y Topografia.

e Cada tecnologia exige un Nivel de Conocimiento diferente debido a su complejidad de uso.
Algunas necesitan solo una breve capacitacion, mientras que otras solo pueden ser utilizadas
por algun experto. Los valores posibles son Minimo, Medio y Avanzado.

e Algunas tecnologias tienen prerrequisitos asociados. Pueden requerir alguna base de datos,
software u otra tecnologia para poder ser utilizada.

e Cada tecnologia tiene una o muchas funciones o roles que puede realizar dentro de una
implementacion de AP. Por ejemplo, capturar los datos; procesarlos, es decir, convertirlos a
informacidn; almacenarlos en una base de datos o aplicar algin insumo.

e La Superficie del terreno, es decir, el tamafio del terreno en el que se utilizara la TI influye
debido al alcance de cada TI. Se realiz6 una clasificacion en base a la superficie de
explotaciones de la agricultura que provee Rimisp (Felipe & Pizarro, 2014). Los valores
posibles son pequefios (1 a 3 ha), mediano (3 a 30 ha), grande (30 a 100 ha) y muy grande
(mas de 100 ha).

Finalmente, la Tecnologia es la Tl o software que se utilizard para la implementacion de AP. Los
posibles valores son las tecnologias identificadas durante la RSL.

Luego del andlisis, se establecieron 3 nuevos criterios, estos son los siguientes:

1. Alturadel cultivo: la altura influye en las tecnologias debido a que hay ciertos sensores que
no captarian datos importantes. Los valores posibles son bajos (menos a 1 metro), medio
(igual a 1 metro) y alto (mayor a 1 metro).

2. Afo de plantacion: los arboles frutales no son cultivos de ciclo anual, debido a esto su
produccion no es inmediata. Dependiendo del afio de plantacion solo involucrard algunas
actividades agricolas. Los primeros afios de crecimiento no se encuentra en produccion, es
decir, no se puede cosechar. Cuando llega a una edad madura, se encontrara apto para la
produccidn y se cosechara anualmente.

3. Tipode agricultura segiin agua: los cultivos necesitan agua para su crecimiento, pero existe
la agricultura de secano, en donde el agua solo proviene de las lluvias. Debido a esto, no se
involucra la actividad de riego por parte de las personas.

4. Tipo de cultivo: se refiere a la clasificacion a la que pertenece aquel cultivo. Se utilizaron
las categorias que entrega la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, Odepa en
/www.odepa.gob.cl/fichas-de-costos. Son las siguientes: cereal, fruta, hortaliza, leguminosa,
papa y otro.

Posteriormente, se procedio a establecer las relaciones existentes entre los criterios mas importantes,
estos son: Actividad Agricola, Cultivo, Factor Climéatico, Factor del Suelo y Tecnologia. Las
relaciones identificadas entre las instancias se pueden observar en el Anexo B.
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3.8 Discusion

A continuacidn, se discuten los principales hallazgos de la RSL. Esta revision ha permitido no solo
el conocer el estado del arte respecto del uso de Ty software en la Agricultura de Precision, sino
que también sirve como una via para identificar los principales contextos en los que han sido usadas,
entregando también una vision de los criterios que son utilizados cuando se debe decidir qué
tecnologia usar en los diferentes contextos.

La investigacion sobre la Agricultura de Precision y sus tecnologias se ha mantenido constante a lo
largo de los afios. Esto puede ser observado por medio de la considerable cantidad de publicaciones
encontradas. La mayoria de estas publicaciones describe tecnologias o software que permiten
recuperar o procesar datos que indican el estado actual de los diferentes sectores del terreno (Hunt
& Daughtry, 2018; Quebrajo et al., 2018).

El sensor remoto ha sido la tecnologia més investigada. Esto podria deberse a sus ventajas sobre
otras tecnologias, como lo es su precision y los diferentes factores que puede capturar (Hernandez
et al., 2015). Sin embargo, los sensores remotos poseen desventajas, como el costo de inversion
requerido. De este modo, otras alternativas para capturar datos también deberian tenerse en mente
basandose en las necesidades de cada cultivo (Hedley, 2015).

Por otro lado, se debe mencionar que no basta con solo capturar los datos, pues éstos deben ser
almacenados y subsecuentemente transformados en informacién para asi poder realizar el analisis
apropiado. Asi, se ha observado gue se han desarrollado software y técnicas para realizar esta tarea
de procesar y analizar los datos, lo que permite una mejor interpretacion de la situacion del terreno.
Un ejemplo de esto son los mapas que muestran el nivel de agua de cada sector del terreno, usando
colores para mostrar cuales poseen un nivel adecuado y cuales requieren la atencion del agricultor
(Oliver, 2013). Estos tipos de software y técnicas permiten tomar decisiones mas facil y rapido. Se
debe notar que el uso de estas tecnologias va de la mano con el uso de sensores u otras tecnologias
gue permitan recolectar los datos que son necesarios (Tripathi et al., 2018).

Se ha encontrado una cantidad razonable de publicaciones que discuten la implementacién de Tl en
la Agricultura de Precision. Se ha detectado que estas implementaciones se concentraban en aplicar
las tecnologias en alguna de las actividades agricolas, como la siembra o la cosecha de un cultivo
(Higgins et al., 2017; Griffin et al., 2017). También se pudo ver que las tecnologias eran usadas en
cultivos especificos para cada caso, pues cada cultivo posee necesidades y condiciones diferentes
(Yost et al., 2017). Finalmente, también se observd que algunas implementaciones consideraban el
desarrollo de sistemas computacionales que apoyaran a las Tl usadas para la Agricultura de
Precision (Biging et al., 2018).

Se han encontrado pocas publicaciones que proveyeran criterios para la comparacién y seleccion de
tecnologias en el contexto de la AP. Uno de los criterios importantes que ha sido observado es el
tipo de cultivo pues, como se menciono anteriormente, cada uno posee diferentes necesidades y no
todas las tecnologias pueden ser aplicadas en cada caso (Tripathi et al., 2018). Otros criterios
importantes que han sido vistos son los tipos de Tl y sus caracteristicas, asi como los costos
asociados. Cada tecnologia requiere una inversion significativa para el agricultor (Mushtaqg,
Maraseni & Reardon-Smith, 2013), por lo que es necesario tener un conocimiento adecuado sobre
las funcionalidades que provee, los datos que captura o procesa, los resultados que genera, los
requerimientos que le son necesarios y el nivel de conocimiento requerido. Si no se tiene en
consideracion lo anterior, entonces existe un mayor riesgo de que el agricultor abandone la
tecnologia y pierda su inversion (Melchiori, Albarenque & Kemerer, 2013; Schimmelpfennig &
Ebel, 2011).
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Uno de los objetivos de la RSL era identificar Framework de decision que usaran los criterios que
han sido identificados. Sin embargo, no se ha logrado encontrar ninguna publicacion que propusiera
alguna herramienta que guiara la implementacion de AP.

Por medio de la realizacion de la RSL se ha notado que la cantidad de datos capturados y
almacenados por medio de las tecnologias de Agricultura de Precision es enorme. El procesado y
gestion de tales cantidades de datos es un gran reto si se utilizan metodologias y plataformas
tradicionales. Aqui se destaca el término de Big Data pues esta tecnologia puede apoyar a un amplio
namero de funciones de la Agricultura de Precisién para asi lograr nuevos descubrimientos sobre
los datos y, ademas, ayuda a abordar multiples nuevas e importantes decisiones y problemas
agricolas (Bendre & Thool, 2015). De hecho, una buena cantidad de las publicaciones identificadas
ya han propuesto el uso de Big Data para apoyar a las tecnologias usadas en la AP (Wolfert et al.,
2017; Kamilaris, Kartakoullis & Prenafeta-Boldu, 2017; Alves & Cruvinel, 2016).

Ademas, se realiz6 una Revision de la Industria que ayudd a complementar los resultados obtenidos
durante la RSL. Esto ayud6 a obtener informacion mas profunda y actualizada.

3.9 Conclusiones del Estado del Arte

Los resultados de esta Revision Sistemética de la Literatura y la Revision de la industria han
permitido comprobar que, la Agricultura de Precision ha demostrado ser un area ampliamente
investigada que progresa constantemente debido a las necesidades de los agricultores de usar los
recursos de una manera Optima. Ademéas, la RSL ha permitido identificar las multiples
implementaciones de Agricultura de Precisidén que estan presentes en la literatura, asi como las
tecnologias que son usadas para este propdsito. También ha sido posible identificar una cantidad de
criterios y factores que motivan ya sea la decision de usar determinada tecnologia, o de optar por
usar o0 no AP. De este modo, a continuacion, se mencionan los principales hallazgos de la
investigacion.

Existe una variedad de diferentes TI que han sido usadas en el contexto de la AP. Aqui se destacan
los sensores remotos y los GPS debido a la elevada cantidad de publicaciones que hacen uso de
ellos. Similarmente, entre los diferentes tipos de software que apoyan el uso de estas tecnologias,
los que han visto un mayor uso son los GIS y los mapas de rendimiento.

Si bien ha sido posible identificar la implementacion de AP en multiples tipos de cultivos, hay cinco
de estos que han sido mas investigados en la literatura, estos son el maiz, la cafia de azlcar, el trigo,
el algoddn y la soya. Estas implementaciones de AP también eran consideradas para distintas
actividades agricolas, siendo las actividades de cosecha y siembra las que han sido investigadas
ligeramente mas seguido. Adicionalmente, ha sido posible observar que se han desarrollado
maultiples sistemas de informacién que usan las Tl identificadas para la implementacién de AP.

No ha sido posible identificar un nimero importante de publicaciones que propusieran criterios de
comparacién y seleccion para la implementacién de la Agricultura de Precision. Sin embargo, se ha
podido observar recurrentemente algunos criterios importantes entre estas publicaciones, como lo
son los costos asociados a las Tl, el tipo de T1 a implementar, los factores del suelo y del clima, y
el conocimiento requerido para usar las TI. Se destaca este Ultimo criterio pues mdaltiples
publicaciones indicaban que éste era uno de los principales factores para que los agricultores
decidieran implementar AP, debido a que el conocimiento sobre AP es una de las mayores barreras
para su adopcion.
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Pese a que uno de los objetivos de la RSL era identificar la existencia de alguna herramienta o
Framework que apoyara en la toma de decisiones sobre qué Tl deberia ser implementada en
determinado cultivo dentro del contexto de la AP, no ha sido posible encontrar alguna publicacion
de ese tipo entre aquellas que han sido revisadas.

Los resultados de esta RSL permiten identificar posibles lineas de investigacion a modo de trabajo
futuro dentro del contexto de la AP. Por ejemplo, el enfocarse en tecnologias que no hayan sido
investigadas tan a menudo, como los UAS o las imagenes multiespectrales, o en cultivos que
también requieran un mayor muestreo, como los arandanos o el té, podria ayudar a identificar
nuevos avances en el contexto de la AP. Otro aspecto importante en el cual se deberia enfocar el
trabajo futuro es en la necesidad existente de que los agricultores adquieran un mayor conocimiento
respecto a la AP, pues este ha resultado ser uno de los mayores factores de disuasion para la
implementacion de T1 en sus campos.

En este sentido, se ratifica la idea de definir una herramienta o Framework que abarque este
conocimiento requerido, y/o que directamente apoye al proceso de toma de decisiones sobre la
eleccion de la TI apropiada para las necesidades de cada agricultor, sin tener que recurrir a
estrategias de prueba y error que incrementan ain mas los costos de adopcion.
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Capitulo 4

Creacion de Framework
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En este capitulo se presenta la creacion del Framework teérico con el objetivo de comparar y
seleccionar las TI segun diferentes parametros del proceso agricola. Este Framework fue disefiado
en base a lo recopilado de la literatura y de experiencias en la industria. Se genera una propuesta
inicial del Framework, la cual es validada por un panel de expertos, para luego realizar un ajuste del
Framework tedrico y entregar una version final. La Figura 15 muestra, graficamente, las 4 etapas
desarrolladas para la creacién e implementacion del Framework.

( Construccion Validacion por
O—p de propotipo medio de Prueba
[+] [+] del Framework de Concepto

Identificacion de Generacion de
criterios para Framework para
implementar AP implementacion de AP

Figura 15: Etapas para la generacion del Framework

En el resto de este capitulo se describen las dos primeras etapas que dan origen al Framework
tedrico. En la Seccion 4.1 se identifican los criterios para implementacion de AP, que se obtuvieron
mediante una RSL y una Revisidn de experiencias en la industria. Posteriormente, en la Seccién 4.2
se presenta la generacion del Framework que consta de una propuesta inicial, realizacion de
encuestas a expertos y un ajuste de la propuesta. La construccién del prototipo se encuentra en el
Capitulo 5, mientras que su validacion mediante una Prueba de Concepto en el Capitulo 6.

4.1 ldentificacion de Criterios para la implementacion de AP

A continuacién, se describen brevemente los hallazgos méas importantes de la Revision Sistematica
de la Literatura y de la Revision de la industria, que fueron la base para la identificacion de criterios
con el fin de generar el Framework de implementacién de Agricultura de Precision. Esta etapa
constd de 3 actividades, tal como se muestra en la Figura 16.

Revision Sistematica Desarrollo de Revision Establecimiento
de la Literatura de la Industria de criterios

Figura 16: Actividades para la identificacion de criterios

4.1.1 Criterios identificados durante RSL
Como se menciond en el estado del arte, se encontraron 11 criterios necesarios para una
implementacion de Agricultura de Precision, éstos fueron:

1 Actividad Agricola: tarea agricola relacionada al tratamiento del suelo y del cultivo.

2 Costo asociado a cada TI: cada tecnologia tiene un costo asociado que es directamente
proporcional a su alcance y a su eficiencia.

3 Cultivo: producto agricola que se quieren cultivar. Cada cultivo tiene caracteristicas y
requisitos determinados en cuanto a factores a detectar e insumos a utilizar.
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Datos capturados por la Tl: tipo de dato capturado por la T1 respecto del cultivo y ambiente
que luego debera ser procesado y analizado.

Factores climaticos: elementos climaticos como la temperatura y las precipitaciones que
varian de unas zonas a otras, se deben detectar debido a que afectan el crecimiento del cultivo.

Factores del suelo: composicion del suelo que varia de un terreno a otro y afecta el
crecimiento del cultivo.

Funcidén que desarrollala TI: las tecnologias pueden tener uno o mas objetivos de uso, entre
ellos esta la captura de datos.

Nivel de conocimiento para usar la herramienta: cada tecnologia tiene una curva de
aprendizaje distinta, algunas pueden emplearse sin previo conocimiento, mientras que otras
solo pueden ser utilizadas por un especialista.

Prerrequisitos para utilizar la T1: existen tecnologias que necesitan de una base de datos,
software u otra tecnologia para su implementacion.

Superficie del terreno: el tamafio del terreno es importante al momento de decidir qué
tecnologia utilizar, mientras mas grande mayor cantidad de dispositivos se necesitaran para
abarcar todo el terreno.

Tecnologia: son especificamente las tecnologias que pueden usarse en una implementacion
de Agricultura de Precision.

4.1.2 Criterios identificados durante la Revision de la Industria

Después de la RSL se procedi6 a investigar mas profundamente los criterios obtenidos, con el fin
de obtener las relaciones entre ellos y la posible existencia de otros relevantes. Se realiz6 una
revisién de experiencias en la industria, donde se recopildé informacién de cada criterio y sus
instancias. También, con respecto al criterio de Tecnologia se buscaron las mas actuales y su uso en
distintos contextos.

Luego del andlisis, se establecieron 4 nuevos criterios, éstos son los siguientes:

1.

2.

3.

4.

Altura del cultivo: La altura influye en las tecnologias debido a que hay ciertos sensores que
no captarian datos importantes.

Afo de plantacion: Los arboles frutales no son cultivos de ciclo anual, por lo que su
produccion no es inmediata. Dependiendo del afio de plantacion solo involucrara algunas
actividades agricolas.

Tipo de agricultura segun agua: Los cultivos necesitan agua para su crecimiento, pero
existe la agricultura de secano, en donde el agua solo proviene de las lluvias. Debido a esto,
no se involucra la actividad de riego por parte de las personas.

Tipo de cultivo: Cada cultivo pertenece a una categoria en especifico. Este criterio permite
generalizar los conocimientos, una caracteristica de un cultivo podria presentarse en otro del
mismo tipo.
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4.1.3 Establecimiento de criterios finales

Para un manejo mas simple de los criterios se procedié a clasificarlos en 5 mas amplios, estos son:
Cultivo, Actividad Agricola, Suelo, Climay Tecnologia. La distribucion se presenta en Figura 17.

Actividad Agricola Clima Cultivo Tecnologia Suelo

Factor del suelo

Altura del cultivo

Afio de plantacién
Tipo de agricultura
Tipo de cultivo

Superficie del terreno

Actividad agricola Factor climatico

Figura 17: Criterios y subcriterios para una implementacion de AP

4.2 Generacion de Framework

La generacion del Framework se realizé6 mediante diversas actividades, conforme a los criterios
identificados se establecieron las relaciones para una propuesta inicial. Esta propuesta se valida
mediante encuestas y entrevistas a expertos de la industria. Finalmente, se ajusta la propuesta segun
los resultados obtenidos. Las actividades descritas se pueden visualizar en la Figura 18.

Propuesta Inicial Realizacion de Encuestas Ajuste Propuesta
del Framework a Expertos de la Industria del Framework

Figura 18: Etapas Generacion del Framework

4.2.1.Propuesta Inicial

Con el fin de desarrollar la propuesta inicial se tomaron los criterios de la Figura 17 y se procedio a
identificar las asociaciones existentes entre ellos, especificamente qué instancias de los criterios se
relacionan. Para esto, se analizaron los 5 criterios y su influencia en los demas. La Figura 19 muestra

la relacion entre los criterios.
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Figura 19: Asociacion de criterios

Para un manejo integrado de un cultivo se consideraron diversos factores climaticos y del suelo, que
afectan su rendimiento. Por cada cultivo se debe analizar la influencia de cada factor climatico y
cada factor del suelo, esto debido a que cada cultivo presenta caracteristicas y necesidades Gnicas
por lo que los factores influiran de diferente manera (Best & Zamora, 2008). Por ejemplo, el viento
tiene escasa influencia en los tubérculos ya que éstos estan bajo tierra y, por otro lado, tiene una
gran influencia en arboles frutales porque pueden ocasionar la caida del fruto.

Durante el ciclo del cultivo se deben realizar todas las actividades agricolas que se identificaron
previamente, éstas son: Adecuacién de suelos, Siembra, Fertilizacién, Control de crecimiento,
Control de malezas, Control de plagas, Control de enfermedades, Riego y Cosecha. En estas
actividades también se debera considerar la influencia de los factores climéticos y del suelo, y no
intervendran de la misma manera, por lo que se debe analizar por cada uno.

Por otro lado, mediante las tecnologias se obtendra informacion sobre los factores climaticos y del
suelo. Estas pueden capturar los valores de los factores, procesar los datos y con anélisis adecuado
para la toma de decisiones.

El Framework se desarrollé utilizando los criterios y subcriterios anteriores. Ademas, se priorizaron,
es decir, se escogid el orden mas adecuado segin su importancia para el futuro Framework. Se
analizaron los diversos criterios y se identifico que el criterio mas general e importante es el cultivo
en gue se implementard la T, debido a que el cultivo necesita de condiciones especificas para su
crecimiento, de él dependerd como realizar las actividades agricolas y qué factores se deberan
considerar (Babu, 2013).

Se continda con la actividad agricola a realizar, se escogi6 esta debido a que los factores tanto del
suelo como climatico influyen en dichas actividades, pero no en todas, por lo que un modo de filtrar
es mediante este criterio.

Continuando con los factores del suelo, éstos son importantes ya que influyen en el crecimiento del
cultivo debido a que es el lugar donde crecen las plantas. Los elementos del suelo no tienen grandes
variaciones a través del tiempo, por lo que no necesita de un analisis periddico.

Luego se encuentran los factores climéticos, que se caracterizan porque cambian rdpidamente, por
lo que se necesitan mediciones méas continuas. Como criterio final estan las tecnologias disponibles
y sus caracteristicas que cumplen los requisitos, en la Tabla 6 se muestra el orden descrito.
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Priorizacion Criterio

Cultivo

1

2 Actividad Agricola
3 Suelo
4

Clima

5 Tecnologia

Tabla 6: Priorizacion de criterios

Con los valores obtenidos durante la RSL y la Revision de la Industria, junto con la identificacion
de criterios, subcriterios y relaciones se entrega la recomendacion de la tecnologia de informacién
mas adecuada para una implementacion de AP. Las respuestas entregadas por el Framework
variaran también dependiendo del ambiente en el que sera implementado.

4.2.2. Desarrollo de Encuesta a la industria

La encuesta es un método empirico que se utiliza para recopilar informacién de personas y asi
comparar su conocimiento. Se emple6 este instrumento para la ratificacion de los resultados
obtenidos durante la Revisién Sistematica de la Literatura, y asi tener una vision tanto por parte de
la academia como de la industria. Se recopil6 informacidn sobre los criterios, subcriterios y
prioridades a considerar en una implementacion de Agricultura de Precision, segun lo especificado
en la Seccion 2.

La encuesta primero fue validada a través de un piloto que se especifica en la Seccién 4.2.2.1,
mientras que la Seccion 4.2.2.2 entrega los resultados obtenidos en la encuesta, ademas, el
instrumento aplicada se puede ver en el Anexo C. Finalmente, en la Seccion 4.2.2.3 se realiza una
discusion de los resultados contrastandola con los obtenidos en la RSL, ademas de entregar las
conclusiones pertinentes.

4.2.2.1. Resultado Piloto

Se entrevistaron a 2 expertos de la industria a modo de piloto para validar que las preguntas
consideradas en la encuesta estuvieran adecuadamente formuladas. Uno de los expertos era
Ingeniero Civil en Informaética con experiencia en las tecnologias de AP, mientras que el otro era
Ingeniero Agrénomo que habia implementado algunas tecnologias de AP. Por lo que el cuestionario
fue validado tanto del punto de vista informatico como del agrondmico. Las respuestas de los
expertos se incluyeron a los demas resultados.

Con cada experto se agendé una reunién en la que se present6 detalladamente el objetivo del trabajo
y el avance hasta la fecha. Posteriormente, se presentaron los criterios identificados anteriormente
y sus relaciones, donde cada uno expresé su opinion. De forma que se ratificaron los criterios.

4.2.2.2. Resultados de la Encuesta

Otro medio que se utilizo para la validacion de los criterios obtenidos fue una encuesta de tipo
transversal auto-administrada. Primero, se realiz6 una version preliminar del instrumento y se valido
mediante los directores de tesis y el piloto descrito previamente. Después de la validacion se
hicieron los cambios necesarios y resultd en un cuestionario dividido en dos secciones. La primera
contenia dos preguntas demograficas de los encuestados, mientras que la segunda seccion era
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especifica en cuanto a los criterios a considerar en una implementaciéon de AP. La formulacién de
las preguntas de la encuesta puede ser encontrada en el Anexo C.

Después de la elaboracion del cuestionario se procedié a buscar a los expertos en el tema. Se
identificé un total de 104 personas a las que se envid y solicito responder la encuesta, 41 de ellas la
respondieron, alcanzando el 39% de la muestra.

La primera seccion de la encuesta constaba de preguntas demogréficas, especificamente su
nacionalidad y su experiencia en el area, los resultados pueden ser vistos en la Figura 20 y Figura
21. Aproximadamente el 70% de los encuestados fueron chilenos, pero también se obtuvo
participacion internacional lo que nos permite entender el comportamiento de las implementaciones
de Agricultura de Precisién de manera mas universal.

2% 2%

%

3%
/ '
4 7%

= Argentina m Belgica = Bolivia m Brasil

= Chile = Colombia = Uruguay

Figura 20: Nacionalidad de los encuestados

La Figura 21 muestra el nivel de experiencia de los encuestados; aproximadamente el 61% los
encuestados tienen una experiencia superior a 5 afios.

m1-5
® 6-10

D

=11-15
15>

Figura 21: Afos de experiencia con AP de los encuestados
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En las siguientes figuras se presentan los resultados de la pregunta 1 de la seccién Il. Para esta
pregunta ““; Cuél(es) de estos criterios se deben(n) considerar al momento de implementar AP?” se
obtuvieron 39 respuestas validas, donde los usuarios debian jerarquizar los criterios a considerar. El
criterio que fue elegido mayor cantidad de veces como nimero 1 fue el cultivo (Figura 22). Por otro
lado, en la Figura 23 se muestran los criterios que se consideraron menos importantes, es decir, con
namero de prioridad 5; éstos son el suelo, clima y tecnologia. Cabe destacar que algunos
encuestados no priorizaron todos los criterios o repitieron los valores entre éstos.

Tecnologia [N 3
clima NG /
suelo  ININENEGNGNGNGNN s

Criterio

Actividad
I 10

Agricola

Cuttivo | 14

Numero de veces

Figura 22: Nimero de veces que un criterio fue elegido con prioridad 1

Cultivo [N 1
Actividad Agricola [ INNNEEEEENEGEG
Suelo NN s

Criterio

Tecnologia I 10
Clima I 10

0 2 4 6 8 10 12
NUmero de veces

Figura 23 Numero de veces que un criterio fue elegido con prioridad 5

Cabe destacar que los encuestados agregaron otros criterios a considerar como: superficie del
terreno, conocimiento del ingeniero, hidrografia, factores humanos, entre otros.

En cuanto a la segunda pregunta “;Qué caracteristicas se deben identificar previamente a la
implementacion de AP?”, en la Figura 24 se comparan los resultados, siendo el méas indicado el tipo
de cultivo. Los encuestados aportaron otras caracteristicas a considerar como: nutricion y
rentabilidad econdémica del cultivo, topografia, entre otros.
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Figura 24: Caracteristicas a considerar previo a una implementacion de AP

Respecto a la 3era pregunta “;Qué caracteristicas de las tecnologias se deben considerar en una
implementacion de AP?”, en la Figura 25 se muestran los resultados, las caracteristicas mas
importantes identificadas son el costo de implementacion, nivel de conocimiento necesario y los
datos capturados. En general no hay una variacion tan evidente entre éstas.

Prerrequisitos para implementar la TI IS 13
Funcién que desarrolla I 21
Tipo de tecnologia INIEEEGGEGEGEEN—— 24
Tasa deretorno NN 24

Nivel de conocimiento necesario NG 30

Caracteristicasde Tl

Datos que captura I 31

Costo de implementaciéon I 33

0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de veces

Figura 25: Caracteristicas de la T1 a considerar

La siguiente pregunta se enfocaba en la experiencia de los encuestados en las diferentes tecnologias.
En la Figura 26 se indican cuéntos expertos tienen experiencia en cada una de ellas, mientras que la
Figura 27 presenta el promedio de afios de experiencia. Se puede destacar que casi el 100% de los
encuestados tiene experiencia en GPS, especificamente un promedio de 9 afios.
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Figura 26: Experiencia en tecnologias de los encuestados
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Figura 27: Promedio de afios de experiencia por tecnologia

La pregunta 5 se concentraba en obtener la tasa de retorno de las tecnologias segun la experiencia
de los encuestados. Desafortunadamente, a pesar de que la objetividad de la pregunta fue validada
a través del piloto, se encontraron diferentes tipos de respuestas. Se esperaba un valor numérico
para la tasa de retorno, pero se encontraron rangos, jerarquizacion, entre otros. Por lo que se
procedi6 a invalidar la pregunta.

Luego, la pregunta 6 consultaba la existencia de otras actividades agricolas ademas de las que se
identificaron previamente. Como muestra la Figura 28, el 64% de los encuestados aportaron nuevas
actividades. Las 14 actividades que fueron agregadas se encuentran en Tabla 7, donde la mas
nombrada es la Calidad de cosecha.
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Figura 28: Existencia de nuevas actividades agricolas

Actividades Cantidad de

respuestas

Administracion 1
Automatizacién de riego
Calidad de cosecha
Clasificacion de tierras
Control de gestion

Control de maquinaria
Costos

Descompactacion de suelos
Fenotipado

Ganaderia de precision
Matriz de riesgos
Mediciones climéticas
Monitoreo

Prediccidn

P NN P P P NP NN W R B

Rendimiento de terreno
Trazabilidad 2

Tabla 7: Actividades agregadas por los encuestados

Luego, la pregunta 7 consultaba la existencia de otros factores climaticos ademéas de los que se
identificaron previamente. Como muestra la Figura 29, solo el 27% de los encuestados aportd
nuevos factores. Los factores nuevos se encuentran en la Tabla 8.
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Figura 29: Existencia de nuevos factores climaticos

Factores Climéticos Cantidad de
respuestas
Alta niebla 1
Acumulacion de hora frio 1
Dendrometria 1
Evotranspiracion 2
Granizo 1
Humedad relativa 1
Luminosidad 1
Nivel de humedad de la planta 1
Nubosidad 1
Presion atmosférica 1

Tabla 8: Factores Climaticos agregados por los encuestados

Luego, la pregunta 8 verificaba la existencia de otros factores del suelo ademas de los que se
identificaron previamente. Como muestra la Figura 30, el 66% de los encuestados aportd nuevos
factores, entre ellos estdn: Almacenamiento de agua, actividad enzimética, anegabilidad,
conductividad eléctrica, cultivo antecesor, densidad aparente, efecto napa, humedad del suelo,
posicion en relieve, porosidad, entre otros. Los 31 factores se encuentran en la Tabla 9.
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Figura 30: Existencia de nuevos factores del suelo

Factores del Suelo Cantidad de
respuestas
Almacenamiento de agua 1

Actividad enzimatica
Anegabilidad

Capacidad de uso
Capacidad de estanque
Clasificacion taxonémica
Conductividad eléctrica
Cultivo antecesor
Densidad aparente
Drenaje

Efecto napa
Estratificacion

Fauna del suelo
Horizontes del suelo
Humedad del suelo
Litologia

Manejo antrépico

Manejo historico del suelo
Microbiomas de las raices
Nivel de compactacion
Niveles freaticos
Pedregosidad

Porosidad

Posicion en el relieve
Presencia de concreciones
Retencion de humedad
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Factores del Suelo Cantidad de
respuestas
Salinidad 2
Serie del suelo 1
Velocidad de infiltracion 1

Tabla 9: Factores del Suelo agregados por los encuestados

Finalmente, la Gltima pregunta era escoger un orden apropiado de criterios para una implementacion
de Agricultura de Precision. La Figura 31 muestra los resultados, 11 de los 41 encuestados eligieron
el orden Cultivo, Suelo, Clima, Actividad Agricola; en general no hay mucha variacion con las otras
opciones, pero permite entender la importancia del cultivo y el suelo a considerar en una
implementacion de AP.

Cultivo, Clima, Suelo, Actividad Agricola Il 1

Cultivo, Actividad Agricola, Clima, Suelo [N 2

Actividad Agricola, Cultivo, Suelo, Clima [IIIININEGEN /1

Cultivo, Suelo, Actividad Agricola, Clima [IIIININEGgGGEES 7

Orden

Cultivo, Actividad Agricola, Suelo, Clima [IIIINIENEGEGN 7
Actividad Agricola, Cultivo, Clima, Suelo NG o
Cultivo, Suelo, Clima, Actividad Agricola NG 11

0 2 4 6 8 10 12
Cantidad

Figura 31: Orden de criterios en una implementacion de AP

4.2.2.3. Discusion

Se ha logrado alcanzar un total de 41 respuestas por medio de entrevistas y encuestas. Se puede
observar que tanto las respuestas entregadas por los entrevistados, como aquellas conseguidas por
medio de la encuesta, poseen cierta similitud en cuanto a los resultados. Lo anterior permitié ratificar
los criterios identificados.

Los expertos son principalmente chilenos, pero existe un 30% de origen internacional. Ademas,
todos tienen una cantidad de experiencia aceptable con la Agricultura de Precision, especialmente
usando el GPS. Este nivel de experiencia nos da la seguridad de tener resultados confiables con la
encuesta.

Las encuestas nos han permitido la ratificacion de los criterios y su priorizacion, junto con sus
caracteristicas a considerar. El criterio més importante seria el cultivo segun los resultados de la
pregunta 2 y pregunta 9; ademas, su caracteristica mas importante seria el tipo de cultivo, tipo de
agricultura segln agua y densidad de siembra. Por otro lado, el criterio con menor prioridad es el
clima junto con el suelo debido a que estos son mas variables.
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También la encuesta abordé las caracteristicas a considerar de una tecnologia en una
implementacion de AP, no se captd una gran variacion entre ellas, pero las tres mas importantes son
costo asociado, nivel de conocimiento necesario y datos que captura. Adicionalmente, los
encuestados proveyeron 18 nuevas actividades agricolas, 12 factores climaticos y 35 factores del
suelo que intervienen en una implementacion de Agricultura de Precision.

Finalmente, la Ultima pregunta requeria el orden necesario de los criterios en una implementacion
de AP, la respuesta con mayor cantidad de votos fue: Cultivo, Suelo, Climay Actividad Agricola;
después estaba: Actividad Agricola, Cultivo, Suelo y Clima. Como se puede apreciar la Actividad
Agricola cambia drasticamente de posicion de ultima a primera en las dos opciones anteriores. Por
lo que existe una gran diferencia en el orden de las dos opciones y también con los restantes, lo que
nos da a entender que podria depender de la region en que se implemente la Agricultura de Precision
u otros factores. Los resultados nos indican que existe una gran flexibilidad para establecer el orden
de los criterios ya que depende en si de la experiencia del experto, pero la mayoria concuerda que
el criterio llamado cultivo es el mas importante.

4.2.3. Ajuste Propuesta del Framework

La propuesta inicial tenia definido un orden especifico de los criterios para la implementacion de la
Agricultura de Precision. El orden es el siguiente Cultivo — Actividad Agricola — Suelo — Clima.
Esa opcion fue seleccionada aproximadamente por el 18% de los encuestados y la opcidn con mayor
porcentaje fue de 28%, la variacion no es tan grande. Como se menciond anteriormente el orden de
los criterios varia segun el experto.

El dnico ajuste de la propuesta del Framework es el establecimiento por defecto del orden
mencionado anteriormente, ademas de definir como requisito para el prototipo del Framework una
version por defecto aquel orden y otra version segun las especificaciones de los expertos. En el
siguiente capitulo se explica el disefio y la construccion del prototipo del Framework.
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Capitulo 5

Disefio y Construccion de Prototipo de Herramienta
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En el capitulo anterior se presento la definicion del Framework para la Comparacion y Seleccion de
criterios en una implementacion de Agricultura de Precision, mostrando el proceso que se llevé a
cabo para su generacion, desde la obtencion del conocimiento necesario para generar una propuesta
inicial, hasta la creacion de una propuesta final.

Este capitulo se concentra en explicar el disefio y la construccion del prototipo, donde se realizara
un Sistema de recomendacion basado en conocimiento, especificamente una adaptacion de la
arquitectura Koba4dMS (Felfernig, 2005). Se realizé una bisqueda de Sistemas Expertos y Sistemas
de Recomendacion basados en conocimiento, hasta que finalmente se eligio el Koba4MS como el
mas adecuado, ya que proveia la documentacidn necesaria para replicarlo, usando los criterios vistos
previamente.

5.1 Disefio del prototipo

Los criterios identificados se utilizaron para la generacion de la base de conocimiento empleando
el ambiente de desarrollo de la arquitectura Koba4MS. Esta arquitectura provee una serie de etapas
que permiten definir atributos y reglas de interaccion que se utilizan para la creacion del Framework.
Se us6 como base y se adapt6 para una implementacion de Agricultura de Precisién. A continuacion,
describe la arquitectura y posteriormente la adaptacién desarrollada para el Framework.

5.1.1 Koba4MS

Recientemente, Alexander Felfernig ha propuesto una arquitectura para el desarrollo de aplicaciones
de recomendacion basadas en el conocimiento llamada KobadMS que consta de dos aspectos
basicos. Primero, una base de conocimiento gque consiste en una descripcién formal del conjunto
relevante de productos, posibles requisitos del cliente y restricciones. Segundo, un proceso de
recomendacién que representa la navegacion personalizada de los caminos a través de una
aplicacion de recomendacion.

La Figura 32 representa la arquitectura general de Koba4MS. Las bases de conocimiento y las
definiciones de procesos se disefian utilizando el Ambiente de desarrollo y se almacenan en una
base de datos relacional subyacente. La aplicacién de recomendacion construida debe estar
disponible para que los clientes puedan interactuar. Basado en las entradas dadas, el servidor
determina y ejecuta un flujo de dialogo personalizado, desencadena el célculo de resultados y
determina el producto adecuado.
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Figura 32: Arquitectura Koba4MS Original (Felfernig, 2007)

Como todos los sistemas inteligentes, los sistemas de recomendacion utilizan diferentes formas de
conocimiento. A veces, este conocimiento es implicito, como la distribucién de las opiniones de los
usuarios sobre algun grupo de elementos o el conocimiento codificado en un algoritmo; en otros
casos, es conocimiento inferencial u ontoldgico codificado explicitamente.

Como se muestra en la Figura 33, se proponen cuatro fuentes desde donde se puede extraer el
conocimiento necesario para generar recomendaciones: del propio usuario, de otros usuarios pares
del sistema, de los datos sobre los elementos que se recomiendan, y finalmente del dominio de la
recomendacidn en si, es decir, cbmo los elementos recomendados son utilizados y qué necesidades
satisfacen (Felfernig, 2005).

El conocimiento social o colaborativo es el conocimiento sobre otros usuarios. Su manifestacion
maés familiar son los perfiles de calificacion numérica (opinién). Los datos demogréficos también
se han utilizado para establecer similitudes entre los usuarios o para complementar el
comportamiento de calificacion.

El conocimiento del usuario individual es el que analiza las opiniones o datos demograficos de una
persona en especifico y se entrega una recomendacién segun aquel contexto. EI conocimiento
histdrico de las preferencias del usuario puede ser suficiente para algunas tareas de recomendacion,
pero en muchas circunstancias, el usuario acudira al sistema con una intencion particular en mente,
y el sistema de recomendacién debera responder. Estos requisitos de usuario pueden venir en forma
de consulta, restriccion, preferencia o contexto.

El area de conocimiento del contenido es muy amplia. En algunos casos, un sistema tendra muy
poco conocimiento que pueda usarse para igualar las necesidades de los usuarios con los productos.
La taxonomia distingue cuatro tipos diferentes de conocimiento de contenido: el conocimiento de
los items mismos, conocimiento de los contextos particulares, conocimiento de los productos que
recomienda y el conocimiento medio-fin que permite al sistema razonar sobre como determinados
elementos (los "medios") satisfacen necesidades o requisitos particulares del usuario (los "fines").
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Figura 33: Fuentes de conocimiento Koba4MS (Felfernig and Burke, 2008)

A continuacidn, se describen las etapas para la elaboracion del sistema de recomendacion.

5.1.1.1 Ambiente de desarrollo

El primer paso cuando se crea una aplicacién de recomendacion basada en el conocimiento es la
construccion de una base de conocimiento de recomendacidén que consta de dos conjuntos de
variables que representan las propiedades del cliente (\Vc) y las propiedades del producto (Verobp) Y
tres conjuntos de restricciones correspondientes que representan tres tipos diferentes de
restricciones sobre la combinacion de los requisitos del cliente y productos (Restricciones de
Compatibilidad(Cc), Restricciones de Filtro(Cg), Instancias del Producto(Cerop)) (Felfernig, 2007).
A continuacién, se explican con mayor detalle los conceptos:

e Propiedades del cliente (\Vc): describen los posibles requisitos del cliente relacionados con
una variedad de productos. Los requisitos del cliente son instancias de propiedades del
cliente.

e Propiedades del producto (Verop): son una descripcién de las propiedades de un conjunto
dado de productos en forma de variables de dominio finito.

e Restricciones de compatibilidad (Cc): estas restringen las posibles combinaciones de los
requisitos del cliente.

e Restricciones de filtro (Cr): definen la relacion entre los requisitos del cliente y un surtido
de productos disponible.

e Instancias del producto (Crrop): las instancias permitidas de las propiedades del producto
pueden interpretarse como restricciones que definen las posibles instancias de variables en
VproD.

Después de obtener las propiedades y restricciones se procede a definir el proceso recomendador.
Este consiste en proporcionar mecanismos que permitan la definicién del comportamiento previsto
(personalizado) de la interfaz de usuario. Una interfaz de usuario recomendada puede describirse
mediante un autémata de estado finito, donde las transiciones de estado se activan por los requisitos
impuestos por los clientes. Dichos autématas se basan en el formalismo de autématas de estados
finitos basados en predicados, donde las restricciones especifican condiciones de transicion entre
diferentes estados.
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5.1.1.2 Ambiente de ejecucion

En el ambiente de ejecucion se procede a desarrollar el frontend del sistema dadas las propiedades
y restricciones establecidas anteriormente. En este ambiente los usuarios interacttan sefialando sus
requisitos con el objetivo de obtener el resultado mas acertado.

5.1.2 Adaptacion del Koba4MS para ser usada en una implementacion de AP

La arquitectura Koba4MS se enfoca al area de marketing y venta de productos, donde los clientes
interactlan con el sistema hasta encontrar el producto éptimo segln las necesidades requeridas. Se
ha decidido adaptar la arquitectura hacia el area de la Agricultura de Precision. El cliente se
reemplazara por los requisitos de una implementacion de AP, estos requerimientos serén los
criterios de cultivo, actividad agricola, clima y suelo identificados previamente. A su vez, el
producto equivaldra a la tecnologia(s) resultante(s) de los requisitos entregados. La Figura 34
muestra la distribucion de criterios.

Requisitos de AP Producto
Cultivo ACtIYIdad Clima Suelo Tecnologia
Agricola

Figura 34: Criterios participantes en la arquitectura

La Figura 35 muestra las ligeras variaciones realizadas. Se disefiara la base de conocimiento y el
proceso de recomendacion de igual forma que la version original. Se cambiaran los participantes
involucrados, ademas del ambiente de ejecucion. Debido a que no se tiene acceso al Koba Server
se desarrollard un sistema Web, su disefio y construccion se especificard en el Capitulo 5. A
continuacion, se describen las etapas realizadas.
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Figura 35: Arquitectura Koba4MS Adaptada
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No se han utilizado las mismas fuentes de la version original, debido a que estas estaban més
enfocadas al &rea de marketing y ventas. La Figura 36, presenta las fuentes de conocimiento usadas.
La fuente principal de conocimiento es el Framework; a su vez, éste se basa en los criterios
identificados durante la Revision Sistematica de la Literatura y de la revision de la industria.
Ademas, se emplean las relaciones establecidas durante la revision de la industria y la encuesta
realizada por los expertos. Adicionalmente, en el futuro se planea considerar como fuente de
conocimiento las opiniones individuales de los usuarios que hayan interactuado con el sistema, por
esta razon, se presenta en la figura con una linea punteada.

Recomendacion
de conocimiento
v v v !
RSL Industria Expertos Individual

Figura 36: Fuentes de conocimiento del Framework

5.1.2.1 Ambiente de desarrollo — Adaptacién KobadMS

Para el ambiente de desarrollo se planea utilizar el mismo que propuso Felfernig, descrito en la
Seccion 5.1.1.1. Se realiza la definicion de propiedades de los requisitos de una implementacién de
AP, de latecnologia y de las restricciones. Estas se especifican a continuacién.

5.1.2.1.1 Definicion de propiedades de los requisitos de una implementacién de AP

Para la definicién de las propiedades de los requisitos se utilizaran los criterios de cultivo, actividad
agricola, clima y suelo, ademas, de los subcriterios identificados para cada uno de esos criterios.
Debido a que estas son caracteristicas y necesidades gque se deben considerar para elegir la solucién
adecuada. A continuacidn, se describe cada uno de ellos.

e Actividad agricola: es la tarea en la se empleara la tecnologia. Los valores posibles son las
9 actividades que se identificaron previamente y fueron validadas por los expertos mediante
la encuesta.

e Afo de plantacién: En caso de ser arboles frutales influye este factor. El arbol se planta,
pero los primeros afios que esta en crecimiento no se encuentra en produccién, es decir, no
se puede cosechar. Cuando llega a una edad madura, estara en periodo de produccion y se
cosechara anualmente.

e Altura del cultivo: influye en que categorias se pueden utilizar. Con la asesoria de un
Ingeniero Agrénomo, se plantearon los siguientes valores posibles: bajos (menor a 1 metro),
medio (igual a 1 metro) y alto (mayor a 1 metro).

e Cultivo: es el producto agricola especifico en el que se realizard la implementaciéon de
Agricultura de Precision. Los posibles valores son los cultivos identificados durante la RSL.

e Factor climatico: son los elementos del clima que necesitara capturar. Los valores posibles
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son los 4 factores que se identificaron previamente, que fueron validados por los expertos.

e Factor de suelo: son los elementos del suelo que necesitaré capturar. Los valores posibles
son los 7 factores que se identificaron previamente y fueron validados por los expertos
mediante la encuesta.

e Superficie del terreno: el tamafio del terreno en el que se utilizara la TI influye al momento
de implementar Agricultura de Precisién, debido a que el alcance de cada Tl es distinto. En
la Revision de la Industria se indicd que se realizé una clasificacion en base a la superficie
de explotaciones de la agricultura que provee Rimisp. Los valores posibles son pequefios (1
a 3 ha), mediano (3 a 30 ha), grande (30 a 100 ha) y muy grande (mas de 100 ha).

e Tipo de agricultura segin agua: como se hidratara el cultivo para su crecimiento.
Principalmente, existe la agricultura de secano, donde el ser humano no contribuye a la
irrigacion de los campos, sino que se utiliza Gnicamente la que proviene de la lluvia; y la
agricultura de regadio que consiste en el suministro de agua a través de canales, aspersores,
acequias, entre otros.

e Tipo de cultivo: se refiere a la clasificacion a la que pertenece aquel cultivo. Se utilizaron
las categorias que entrega la Odepa, son las siguientes: cereal, fruta, hortaliza, leguminosa,
papa y otro.

En la Tabla 10 se muestran las propiedades definidas, donde por cada subcriterio se presenta el
criterio al que pertenece, su identificador y los posibles valores que puede adoptar. Cabe destacar,
que el formato del ID esta basado en la notacion que se utilizo en (Felfernig, 2007).

Criterio Subcriterio 1D Valores

Cultivo Cultivo nombrecr [text]

Cultivo Tipo de cultivo ter [cereal, fruta, hortaliza, leguminosa, papa,
otro]

Cultivo Tipo de agricultura segin agua taar [regadio, secano]

Cultivo Altura del cultivo acr [bajo, medio, alto]

Cultivo Superficie del terreno sty [pequefio, mediano, grande, muy grande]

Cultivo Afio de plantacion apr [No produccion, Produccidn, No aplica]

Actividad Actividad agricola tagr [Adecuacion de suelos, Siembra,

Agricola Fertilizacién, Control de crecimiento,

Control de malezas, Control de plagas,
Control de enfermedades, Riego,
Cosecha]

Suelo Factor del suelo tfsc [Contenido de nutrientes, Estructura,
Materia orgénica, pH, Profundidad,
Textura, Topografia]

Clima Factor climéatico tfce [Humedad, Precipitacion, Temperatura,
Viento]
Tabla 10: Criterios de requisitos de AP
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5.1.2.1.2 Definicion de propiedades de la tecnologia

Son una descripcion de las propiedades de un conjunto dado de productos en forma de variables de
dominio finito, es decir, equivalen a los subcriterios definidos de la tecnologia. Los subcriterios son
los siguiente:

Tecnologia: es la Tl o software que se utilizara para la implementacién de AP. Los posibles
valores son las tecnologias identificadas durante la Revision Sistemética de la Literatura.

Datos capturados: son los factores del suelo y del clima que pueden ser recolectados por
una tecnologia, en caso de que esta tenga la funcion de captar datos.

Funcion que desarrolla: Cada tecnologia tiene una o muchas funciones que puede realizar
dentro de una implementacién de Agricultura de Precisién. Por ejemplo, capturar los datos;
procesarlos, es decir, convertirlos a informacion; almacenarlos en una base de datos o aplicar
algin insumo.

Prerrequisitos: algunas tecnologias tienen prerrequisitos asociados. La tecnologia puede
requerir alguna base de datos, software u otra tecnologia para poder ser utilizada.

Nivel de conocimiento: cada tecnologia exige un nivel de conocimiento debido a que existe
una complejidad al momento de implementar una tecnologia, algunas necesitan solo una
breve capacitacion, mientras que otras solo pueden ser utilizadas por algin experto. Los
valores posibles son Minimo, Medio y Avanzado. Con un conocimiento minimo solo se
necesita de un conocimiento basico de computadoras, con el medio se necesita de una
capacitacion previa para el uso de la tecnologia, finalmente el avanzado indica que la
tecnologia debe ser operada por un experto.

Eficiencia: previamente existia el factor de costo asociado a la tecnologia. Pero después de
un analisis, se identifico que el precio no se puede clasificar en rangos, ya que depende méas
del modelo de la tecnologia y de la empresa proveedora. Por lo que, se opt6 por cambiar a
Eficiencia, para especificar la relacion general entre precio y calidad. Los valores posibles
son Baja, Media y Alta.

En la Tabla 11 se puede observar cada subcriterio junto con su identificador y sus posibles valores.

Subcriterio 1D Valores
Tecnologia nombret:  [text]
Datos capturados dct [Humedad, Precipitacion, Temperatura, Viento] A

[Contenido de nutrientes, Estructura, Materia
orgénica, pH, Profundidad, Textura, Topografia] A
[Enfermedades, Imagenes, Luz, Propiedades del
suelo, Ubicacion, Ninguno]

Funcion que desarrolla fdt [Almacenar, Aplicar insumo, Capturar, Procesar]
Prerrequisitos pr [Base de datos, Software, Tecnologia, Ninguno]
Nivel de conocimiento nct [Minimo, Medio, Avanzado]

Eficiencia et [Baja, Media, Alta]

Tabla 11: Propiedades del producto
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5.1.2.1.3 Definicion de restricciones de compatibilidad

Las restricciones de compatibilidad limitan las posibles combinaciones de los requisitos de la
implementacion de AP. Se han determinado 12 restricciones de la compatibilidad, se presentan a
continuacion:

Ccl: para un cultivo donde su tipo no es Fruta, no influye su afio de plantacion debido a que
son anuales o bianuales. Por lo tanto, estos cultivos no frutales solo pueden tener valor de afio
de plantacion a No aplica.

Cc2: para un cultivo donde su tipo sea Fruta, si estara involucrado el afio de plantacion, por
lo que no puede tener valor de No aplica.

Cc3: si el tipo de agricultura segun agua es Secano, significa que no estara involucrada la
actividad de Riego.

Cc4: si el afo de plantacion tiene valor de No Produccidn, significa que esta en crecimiento
y no esta involucrada la actividad de Cosecha.

Cc5: en la actividad de Adecuacion de suelos no estan involucrados los factores de suelo de
Materia organica ni pH.

Cc6: en la actividad de Control de crecimiento no esta involucrado el factor de suelo de
Materia Orgéanica.

Cc7: en laactividad de Control de malezas suelos no estan involucrados los factores de suelo
de Materia organica ni Estructura.

Cc8: en la actividad de Cosecha solo esta involucrado el factor de suelo de Topografia.

Cc9: en la actividad de Control de enfermedades solo estan involucrados los factores de suelo
de Contenido de nutrientes y Textura.

Cc10: en laactividad de Adecuacion de suelos solo estan involucrados los factores climaticos
de Precipitacion y Viento.

Ccl1: en la actividad de Siembra no esta involucrado el factor climatico de Radiacién solar.

Cc12: si el afio de plantacidn tiene como valor Produccidn ya se ha realizado las actividades
de Adecuacion de suelos y Siembra por lo que ya no deben involucrarse.

Las restricciones de compatibilidad se pueden observar en la Tabla 12, donde se encuentra su
identificador junto con la regla establecida utilizando la sintaxis usada en la arquitectura original.
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ID Compatibility Contraints (Cc)

Ccl = (=ter = Fruta A (apr =No Produccion V apr = Produccion))

Cc2 = (tcr =Fruta A apr = No aplica)

Cc3 = (taar = Secano A tagr = Riego)

Cc4 = (apr = No Produccion A tagr= Cosecha)

Cc5 = (tagr= Adecuacion de suelos A (tfsr = Materia Orgénica vV
tfsr = pH))

Ccb = (tagr= Control de crecimiento A tfsr = Materia Organica)

Cc7 = (tagr = Control de malezas A (tfsr = Materia Organica vV

tfsr = Estructura))
Cc8 = (tagr= Cosecha A - (tfsr = Topografia))
Cc9 = (tagr= Control de enfermedades A — (tfsr = Contenido de nutrientes v

tfsr= Textura))

Ccl0 = (tagr= Adecuacion de suelos A — (tfcr = Precipitacion v tfcr = Viento))
Ccll - (tagr= Siembra A tfcr = Radiacion Solar)
Ccl2 = (apr = Produccion A (tagr = Adecuacion de Suelos v tagr = Siembra))

Tabla 12: Restricciones de compatibilidad

5.1.2.1.4 Definicion de instancias de la tecnologia

Las instancias permitidas de las propiedades de la tecnologia pueden interpretarse como
restricciones que definen las posibles instancias de variables en VPROD. A continuacién, se
presenta la descripcién de las instancias:

CP1: Latecnologia UGV permite capturar imagenes, después de un analisis puede cosechar el
cultivo maduro. Como prerrequisito necesita de sensores y un nivel avanzado de conocimiento
previo. Esta tecnologia no es muy utilizada actualmente, por lo que se necesita de un experto
para su uso.

CP2: La tecnologia UAV permite capturar diversos factores, ademas se pueden aplicar
insumos. No tiene prerrequisitos y el nivel de conocimiento necesario para el operador es
medio.

CP3: La tecnologia WSN permite capturar diversos factores. Tiene como prerrequisito un
software para su uso, ademas, su nivel de conocimiento minimo es medio. Normalmente esta
tecnologia se solicita a una empresa proveedora, no se adquiere independiente. Por lo que, el
proveedor debe realizar una capacitacion para su uso.

CP4: La tecnologia Remote Sensing permite capturar diversos factores. Tiene como
prerrequisito un software para su uso, ademas, su nivel de conocimiento minimo es medio.

CP5: La tecnologia Sensor General permite capturar diversos factores. Tiene como
prerrequisito un software para su uso, ademas, su nivel de conocimiento minimo es medio.

CP6: Latecnologia GPS permite capturar la ubicacion. No tiene ningln prerrequisito y su nivel
de conocimiento minimo es basico. Normalmente esta tecnologia se encuentra integrada dentro
de otras.
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e CP7: La tecnologia multimedia permite captar imagenes. No tiene ningln prerrequisito y su
nivel de conocimiento minimo es basico. Solo se necesitan las habilidades bésicas de uso de
camaras, smartphones y computadoras.

e CP8: Latécnica Yield Map permite procesar y analizar la informacién obtenida. Tiene como
prerrequisito un sensor o base de datos y su nivel de conocimiento es medio. Las empresas
proveedoras de esta herramienta, deben realizar de una capacitacion para su uso.

e CP9: La técnica Yield Monitor permite procesar y analizar la informacién obtenida. Tiene
como prerrequisito un sensor o base de datos y su nivel de conocimiento es medio. Las
empresas proveedoras de esta herramienta, deben realizar de una capacitacion para su uso.

e CP10: El software GIS permite almacenar los datos y analizarlos. Para su uso se requieren
sensores para la captura de datos y/o una base de datos con la informacion previa. Su nivel de
conocimiento necesario es medio. Se debe recibir una capacitacion previa para su uso.

e CP11: Latécnica VRA permite ejecutar, es decir, aplicar un insumo en lugares especificos. Se
necesitan previamente sensores o base de datos. Su nivel de conocimiento es medio. Las
empresas proveedoras de esta herramienta, deben realizar de una capacitacion para su uso.

e CP12: Latécnica VRF permite ejecutar, es decir, aplicar un insumo en lugares especificos. Se
necesitan previamente sensores o base de datos. Su nivel de conocimiento es medio. Se necesita
de una capacidn para su uso.

e (CP13: Latécnica VRI permite ejecutar, es decir, aplicar un insumo en lugares especificos. Se
necesitan previamente sensores o base de datos. Su nivel de conocimiento es medio. Las
empresas proveedoras, deben realizar de una capacitacion para su uso.

En la Tabla 13 se encuentran todas las tecnologias disponibles con los datos que capturan, su funcién
su nivel de conocimiento requerido y su eficiencia.

ID Allowed instantiations of Product Properties (CP)

CP1 nombret: = UGV A dct = Imagenes A fd: = Capturar A fd: = Aplicar Insumo A
prt = Tecnologia A nct = Alto A et= Media

CP2 nombret: = UAV A dct = Imagenes A dct = Ubicacion A

dct = Propiedades del suelo A dct = Humedad A dct = Enfermedades A
fd: = Capturar A fd: = Aplicar Insumo A prt = Ninguno A nct = Medio A
= Alta
CP3 nombret: = WSN A dct = Enfermedades A dct = Luz A dct = Ubicacion A
dct = Temperatura A det = Humedad A dct = Viento A

dct = Propiedades del suelo A dct = pH A dct = Radiacion Solar A fd: = Capturar
A pre= Software A nct = Medio A et= Alta
CP4 nombrett = RS A dct = Enfermedades A dct = Ubicacion A dct = Luz A

dct = Temperatura A dct = Viento A dct = Propiedades de suelo A dct= pH A
dct = Radiacion Solar A fdi = Capturar A prt = Software A nct = Medio A
er= Alta

CP5 nombret: = Sensor A dct = Enfermedades A dct = Luz A dct= Temperatura A
dct = Viento A dct = Propiedades del suelo A dct = Ubicacion A det=pH A
fdi = Capturar A prt = SoftwareA nct = Medio A et= Alta

70



ID Allowed instantiations of Product Properties (CP)
CP6 nombret: = GPS A dct = Ubicacion A fdt = Capturar A prt = Ninguno A

nct = Basico A et= Baja

CP7 nombret: = Multimedia A dct = Imagenes A fd: = Capturar A prt= Ninguno A

nct = Bésico A et= Minimo

CP8 nombret: = Yield Map A dct = Ninguno A fd: = Procesar A pr:= Tecnologia A
prt = Base de Datos A nct=Medio A et= Alta

CP9 nombret: = Yield Monitor A dct = Ninguno A fd: = Procesar A prt = Tecnologia A
prt = Base de Datos A nct = Medio A et= Alta

CP10 nombret: = GIS A dct =Ninguno A fdt = Almacenar A prt = Base de Datos A
nct = Medio A et= Alta

CP11 nombret: = VRA A dct = Ninguno A fd: = Aplicar Insumo A prt = Tecnologia A
prt = Base de Datos A nct=Medio A et= Alta

CP12 nombret:= VRF A dct = Ninguno A fd: = Aplicar Insumo A prt = Tecnologia A
prt = Base de Datos A nct= Medio A et= Alta

CP13 nombreti= VRI A dct = Ninguno A fdt = Aplicar Insumo A prt = Tecnhologia A

prt = Base de Datos A nct=Medio A et= Alta

Tabla 13: Instancias del producto

5.1.2.1.5 Disefio del comportamiento a través de un autdmata

Con las propiedades del cliente y del producto se procedié a establecer un autémata que represente
el comportamiento del Framework. EI automata esta formado por 9 estados o variables, donde cada
uno representa a una de las propiedades del cliente. A su vez, las propiedades del cliente involucran
criterios y subcriterios del Framework, definido en la Seccién 4. Los primeros seis estados
representan al criterio de Cultivo, mientras que el séptimo estado implica al criterio de Actividad
Agricola. Continuando, con el octavo y noveno estado, que representan al factor del suelo y
climético respectivamente. A continuacion, se presentan en la Tabla 14.

e (o - Cultivo: Es el estado inicial y representa al producto agricola en especifico que se esta
cultivando, por ejemplo, manzana. Es lo primero que se debe consultar, ya que cada cultivo
tiene caracteristicas distintas.

e (1 — Tipo de Cultivo: Se continua con el Tipo de cultivo, es decir, a que clasificacion
pertenece, como cereal o frutal. Si es frutal significa que es un arbol, posteriormente se debe
consultar por el afio de plantacion.

e (- Tipo de agricultura segin agua: Define como se hidratara el cultivo, si solo con la lluvia
o también con regadio.

e (3 — Altura del Cultivo: Posteriormente, se encuentra la estatura que tiene el cultivo, donde
se definieron los valores bajo, medio y alto.

e (s — Afo de plantacion: Después, se encuentra un elemento especifico de cada empresa, que
es la cantidad de afios que se encuentra plantado. Este estado solo se consulta, si el tipo de
cultivo es frutal.

e (s — Superficie del terreno: Se continua con la extension del terreno o tamafio. Este es un
subcriterio de cultivo, pero especificamente se relaciona con la empresa.
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e (s — Tipo de actividad agricola: Se refiere al criterio de Actividad agricola, es decir, la tarea
en la que se empleard la tecnologia.

e (Qr— Tipo de factor de suelo: Representa al criterio de Suelo, que son los elementos del suelo
gue se deben capturar.

e (s — Tipo de factor climético: Finalmente, este estado representa al criterio de Clima, que son
los elementos climéaticos que se deben capturar.

Variables Propiedad Id
var(do) Cultivo nombrecr
var(q.) Tipo de cultivo ter
var(gz) Tipo de agricultura segin agua taar
var(gs) Altura del cultivo acr
var(qa) Afio de plantacion apr
var(gs) Superficie del terreno str
var(ds) Tipo de actividad agricola tagr
var(qgr) Tipo de factor de suelo tfsr
var(gs) Tipo de factor climéatico tfcr

Tabla 14: Variables del automata

El autdbmata se presenta mediante la Figura 37, donde sigue un orden secuencial obligatorio
utilizando la transicién True. La Unica bifurcacion que existe es al momento de solicitar el afio de
plantacion, solo se pasara a este estado si el tipo de cultivo que ha sido elegido previamente es el
Frutal. Como ya se menciono, las transiciones involucran el orden de los criterios que se definid en
la Seccion 4.2.3. Se solicitan primero las seis variables relacionadas con los criterios de cultivo.
Ademas, de la variable go a g4 son especificas del cultivo, mientras que la gs es sobre el tamarfio del
predio que destina la empresa al cultivo. Los Gltimos 3 estados consultan sobre los criterios de
actividad agricola, suelo y clima respectivamente.

Figura 37:Autdmata con orden de criterios a solicitar

Se continua con el ambiente de ejecucion, es decir, la construccion del prototipo de herramienta,
donde el proceso de recomendacion sigue el orden del autdmata. Se presentaran sus caracteristicas,
el detalle de la base de datos y las pantallas principales.
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5.2 Construccion del prototipo

El ambiente de ejecucion, es decir, la construccion del prototipo de herramienta permite utilizar el
Framework de forma méas cdmoda. Este prototipo es un Sistema de Recomendacion basado en
conocimiento utilizado en una aplicacion Web que ha sido pensada para seleccionar de forma rapida
y sencilla las recomendaciones que entregaria el Framework para las aplicaciones que éstas se vean
enfrentadas a  desarrollar.  Esta  herramienta  puede  ser  descargada  desde
http://colvin.chillan.ubiobio.cl/mcaro/cisternas.

5.2.1 Caracteristicas generales del prototipo

Como el desarrollo de la herramienta solo sirve para mostrar la aplicabilidad del Framework, para
su desarrollo se privilegiaron tecnologias conocidas previamente. Asi entonces, para la construccion
del prototipo de herramienta se trabajo bajo el patron Modelo Vista Controlador, apoyado por el
Framework Laravel, el cual es usado dentro del lenguaje de programacién orientado a objetos PHP.
Como gestor de base de datos se usé phpmyadmin para almacenar la informacién necesaria de la
aplicacién. Ademas, se utilizd TensorRec, un sistema de recomendacion de Python que permite
desarrollar rapidamente algoritmos y personalizarlos con TensorFlow. Este permite obtener las
recomendaciones que proporciona el Framework creado.

El prototipo de herramienta considera como usuario al experto o interesado en implementar AP, el
cual es quien hace uso del Framework propiamente tal, seleccionando los criterios para obtener
como resultado la(s) tecnologia(s).

Para hacer uso del Framework, el interesado debe, responder las preguntas segun el orden de los
criterios (Cultivo, Actividad Agricola, Suelo, Clima). Luego, el prototipo de herramienta mostrara
a continuacién las recomendaciones que entregaria el Framework para las caracteristicas y el
contexto seleccionados. Ademas, se facilitara al usuario la informacion basica de cada tecnologia.

Como se mencion6 anteriormente, la aplicacion esta pensada para ser usada por interesados en
implementar Agricultura de Precision o proveedores. Si bien el prototipo de herramienta trabaja
inicialmente con las configuraciones entregadas por el Framework, podria llegar a ser deseable por
los usuarios actualizar el contenido de los criterios, ya sea agregar nuevas instancias o modificar los
valores actuales. De este modo, se mantiene actualizado la informacion de cada una de las
tecnologias, cultivos, actividades, clima, suelo y relaciones, a través del paso del tiempo.

5.2.2 Modelo Entidad Relacion

Se disefié un Modelo Entidad Relacion para representar los participantes del proceso de negocio y
sus relaciones, este se puede observar en la Figura 38.

Basandose en la descripcion de los criterios y propiedades de la Seccion 5.1.2, se establecieron 5
entidades participantes, estas son: Actividad Agricola, Clima, Cultivo, Suelo y Tecnologia. A
continuacion, se detalla cada una de ellas.

e Actividad Agricola: Se refiere al criterio del mismo nombre, son las tareas agricolas
relacionadas al tratamiento del suelo y del cultivo.

e Clima: Representa al criterio del mismo nombre, son los elementos climéaticos que afectan
el crecimiento del cultivo.
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e Cultivo: Simboliza al criterio del mismo nombre, son los productos agricolas que se estan
cultivando. Como atributos tiene los subcriterios del cultivo definidos en la Seccién

5.1.2.1.1.

e Suelo: Representa al criterio del mismo nombre, es la composicion del suelo que afecta al

crecimiento del cultivo.

e Tecnologia: Representa al criterio del mismo nombre, son las herramientas tecnoldgicas
gue solucionan los requerimientos definidos por la empresa. Como atributos tiene los
subcriterios definidos en la Seccion 5.1.2.1.2. Ademas, una tecnologia puede necesitar de
otra o ser necesitada por otra como prerrequisito de implementacion.

Supemue terreno

1N
Actividad Agricola ,___—<

Cultivo

1N

Clima

Tecnologia

Suelo

Figura 38: Modelo Entidad Relacion

74



5.2.3 Pantallas principales del prototipo

Se presentan las principales pantallas del prototipo, junto a una breve descripcion de cada de ellas.
La Figura 39 muestra la pantalla de inicio del prototipo, que explica el término Agricultura del
Precision y el objetivo del Framework. Como se puede observar, se presentan cinco opciones en la
barra de navegacion: Recomendacion, Intervenciones, Tecnologias, Criterios y Glosario.

Bienvenido
La agricultura de precision se puede definir como el conjunto de metodologias y tecnologias que permiten administrar una finca, predio o terreno a una
escala espacial y temporal adecuada y en relacién a su variabilidad natural

Como existen diversas soluciones tecnolégicas, no siempre es facil abordar la implementacion de la Agricultura de Precision. La adopcion de Agricultura
de Precisién no es tan alta como deberia, esto se debe a que existen factores claves que hay que tener en cuenta como: tamafio del campo, costo de
implementacién, ingresos totales, educacién de agricultores, entre otros.

Los productores normalmente no tienen familiaridad con las tecnologias y los beneficios de estas. Cada producto agricola tiene diferentes
caracteristicas, ciclo de vida, nutrientes necesarios y peso, entre otros;

Este Framework tiene como objetivo actuar como referencia para futuras implementaciones de Agricultura de Precision, contribuir al aumento de su
adopcion.

Figura 39: Pantalla de inicio

Primero, en Recomendacién, desde la Figura 40 a Figura 45 se presenta el proceso de
Recomendacion de las Tecnologias, donde sigue el orden del autémata descrito en la anterior. El
usuario debe ir respondiendo las preguntas en cuantos los criterios de Cultivo (Figura 40), Actividad
Agricola (Figura 41), Factor del Suelo (Figura 42), Factor Climatico (Figura 43) y Tecnologia
(Figura 44). Para mayor facilidad de uso, el proceso se divide en 5 pasos o etapas, cada uno
vinculado a un criterio. Cabe destacar, que si el usuario desliza el puntero sobre los simbolos de
asteriscos que aparecen al lado de algunas preguntas, se le proveerd una breve descripcion de las
opciones posibles.



& P g | = O

Recomendacién Intervenciones Tecnologias Criterios Glosario

Paszo 1
Cultive

Cultivo

. ) . =

:Cudl es el cultivo? [ arroz |
L . . R - =

2Qué tipo de agricultura tiene segdn agua? * [ Regadio |
imi C v

£En que etapa de crecimiento se encuentra el | No Aplica |

cultivo frutal? *
| erance v

:Cual es el tamario del terreno? *

Previous MNext

Figura 40: Pantalla de Recomendacion - Cultivo

Cultivo: Arroz

Actividad Agricola

:En cudl(es) actividad(es) agricola(s) se necesitaran las tecnologias?

NOMBRE

Adecuacion de Suelos

Siembra D
Fertilizacion

Control de Crecimiento

Control de Malezas

Control de Plagas

Control de Enfermedades

Riega

Caosecha

Previous  Next

Figura 41: Pantalla de Recomendacion - Actividad Agricola

76



L] L]

Cultivo: Arroz

Factores del Suelo

£Qué factor(es) del suelo se deben considerar?

NOMBRE

Contenido Nutrientes Q

Estructura
Materia Orzénica
pH

Profundidad

Textura
Topografia y Pendiznte Q
Previous  Next

Figura 42: Pantalla de Recomendacion - Factores del Suelo

L] L] L]
Cultivo: Arroz

Factores Climaticos

:Qué factor(es) climatico(s) se deben considerar?

NOMBRE

Humedad

Precipitacion

Radiacién Solar
Temparaturs

Viento

Previous  Next

Figura 43: Pantalla de Recomendacion - Factores Climaticos

En la Figura 44, se agrega el paso de Tecnologia como un filtro para reducir el nimero de tecnologias
a recomendar. Para esto utiliza los subcriterios objetivo o funcién que desarrolla, prerrequisitos, nivel

de conocimiento y eficiencia, previamente explicados en la Seccion 5.1.2.1.2 como propiedades de
la tecnologia.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Cultive  Actividad Agricola Suelo Clima Tecnalogia
Cultivo:
Tecnologia
. . =
:Cudl es el objetivo que debe tener la tecnologia? * [ caprar |
. . - n =
;Tiene alguna tecnologia en este momento? [[seteccione Tecnologia |
N . . Wi v
iCual es su nivel de conocimiento sobre tecnolog | Minime. |
[ A v

:Qué nivel de eficiencia espera de la tecnologia?

Previous  Mext

Figura 44: Pantalla de Recomendacion - Tecnologia

Una vez respondidas las preguntas, al usuario
adecuadas segun las condiciones especificas

se le entrega el resultado, es decir, la(s) tecnologias
gue fueron entregadas. La Figura 45 muestra un

ejemplo de resultado de recomendacion. Por cada tecnologia se entrega los factores con los que se
relaciona. Ademas, en caso de que no exista una recomendacion para esas condiciones, también se

indicara.

Recomendaciones para el cultivo de 'Arroz’

Para obtener mayer informacién de las tecnologias que son recomendadas. incluida infarmacién comercial de referencia, puede dirigirse al glasario.

Actividad Agricola: Siembra

Se recomienda utilizar 'Wireless Sensor Network' para los
siguientes factores:

Se recomienda utilizar 'Geographic Information System'
para los siguientes factores:

- Contenido Nutrientes (de Suslo)

- Contenide Nutrientes (de Suslo)

- Humedad (Climatico)

Se recomienda utilizar 'Yield Map' para los siguientes
factores:

Se recomienda utilizar 'Remote Sensor’ para los siguientes
factores:

Se recomienda utilizar 'Unmanned Aerial Vehicle' para los
siguientes factores:

No existen para los sigui factores:

- Contenida Nutrientes (de Suslo)

- Humedad [Climatice)

- Humedad (Climatico)

- Topografia y Pendiente [de Suelo)

- Precipitacién (Climatico)

Figura 45: Resultado de la Recomendacion

Segundo, la opcion de Intervenciones ofrece todas las combinaciones o relaciones posibles entre las

propiedades de los criterios de Cultivo, Activ

idad Agricola, Suelo, Clima y Tecnologia. Ademas,

se permite agregar nuevas combinaciones. Se puede visualizar en la Figura 46.
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4
Recomendacién

Lista de Combinaciones de Propiedades

cuLtvo TIPO DE ACTIVIDAD AGRICOLA TIPO DE SUELD TIPO DE CLIMA ESTADO
1 Aceite de Palma Precipitacién Active - 0
2 Aceite de Palma Viento A = 0
3 Aceite de Palma Conteni ido Nutrientes - Active - 0
4 Aceite de Palma Profundidad A - Q
5 Aceite de Palma Tesxtura - Active - Q
3 Acsite de Palma Topeg: Pendien A = 0
7 Aceite de Palma Siembra - Q
2 Aceite de Palma Siembra Al ® 0
9 Acsita de Palma Siembra - 0
10 Aceite de Palma Siembra - Viento Active - 0

Figura 46: Pantalla Intervenciones

En la Figura 47 se muestra la tercera opcion de Tecnologias. Donde se puede visualizar todas las Tl
identificadas, junto con sus propiedades. Ademas, por cada una existe una ficha que ofrece mas
detalles, por ejemplo, fortalezas, debilidad y enlaces donde adquirirla. Junto con la visualizacion de
los datos, es posible actualizar su actualizacion y agregar nuevas tecnologias. De esta forma, no
gueda obsoleta la herramienta.

Lista de Tecnologias

Gestionar Caracteristicas Tecnologias = = Agregar Tecnologia

NIVEL DE CONOCIMIENTO

NOMBRE REQUERIDO EFICIENCIA EsTADO

1 Autoguider Medio Alta Activo = £ 0

2 Geographicinformation Medic Alta Active ® £ 0
System (GIS)

3 Remore Sensor (RS) Medic Alta Active ® £ 0

4 Sensor Medio Alta = £ 0

5 Unmanned Aerizl System Medic Alta Active ® £ 0
{uas)

& Unmanned Aerizl Vahicle Medic Alta Active ® £ 0
{uav)
Unmanned Ground Vehicle Medio Ala Activo ® # 0
{usv)

5 Varistle Rate Fertilization Medic Alta Active ® F 0
[VRF)

5 Wireless Senzor Netwark Medic Alta Active ® F 0
{WSN)

10 Yield Map Medic Alta Active ® £ 0

Figura 47: Pantalla Tecnologias

Cuarto, se muestran los criterios establecidos, los que son Cultivo, Actividad Agricola, Suelo y
Clima. En la Figura 48, se ve el cultivo junto con sus atributos. Cada criterio se presenta con el
mismo formato, primero indicando los elementos creados, junto con sus atributos. Ademas, cada
uno permite gestionar o actualizas las caracteristicas y agregar nuevas instancias.
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Cultives
Actividades Agricolas

Tipos de suelo

Lista de Cultivos

NOMBRE TIPO DE CULTIVO ALTURA DEL CULTIVO EsTADO

1 Aceite de Palma Otro Alto Activo ® 40
2 Algodon Otro Alto Activo s 0
3 Ardndano Fruta Alto Activo s 0
4 Arroz Cereal Alto Activo s 0
5  Azicar de Cafia Otro Alto Activo s 0
6  Cacao Otro Alto Activo s 0
7 | Cebada Cereal Alto Activo s 0

Figura 48: Pantalla Criterios - Cultivos

Finalmente, se encuentra la pantalla de glosario, como se muestra en la Figura 49. Se definen los
conceptos mas importantes del Framework como los criterios y tecnologia para que los usuarios
puedan aprender mas acerca de ellos.

&

Recomendacién

Glosario

ALL A B C F| G P |5 T R Uu | v | w)|y

Actividad Agricola Tares agricols relacionads al tratamiento del suelo y el cultive.

Agricultura de Precisidn Conjunto de metodologias y tecnclogias que permiten administrar una fincs, predio o terreno a una escala espacial y temporal adecusda y en
relacion a su variabilidad natural.

Agricultura de Regadio Cansiste en el suministro de las necesarias cantidades de agua a los cultivos mediante diversos métodos artificiales de riego.
Agriculturs de Secano Es aquella en Ia gue &l ser humano no contribuye a I irrigacion de los campos, sino que utiliza Gnicamente 13 que proviene de s lluvia.
Base de datos Es un “slmacén” que nos permite guardar grandes cantidades de infarmacién de forma organizada para que lusgo podamos encontrar y utilizar

facilmente._

Cultiva Products agricols que se quieren cultivar. Cada cultivo tiene caracteristicas y requisitos determinados en cuanto a factores 3 detectar € insumos a
utilizar.
Factor Climatico Elementos climaticos coma |a temperatura y I3 precipitaciones que varian de unas zonas 8 otras, se deben detectar debido & que sfectan &l

crecimiento del cultivo.
Factor del Sueln Composicién del suelo que varia de un terreno a otro y afecta el crecimientn del cultiva

Framewark Es un conjunto estandarizada de conceptos para enfacar un tipa de problematica particular que sirve coma referencia. para enfrentar y reselver
nueves preblemas de indole similar

Geographic Infarmation Son sistemas capaces de capturar, almacenar, analizar y mostrar informacién geograficaments referenciada de los cultivos.
System (GIS)

Sistema de Posicionamiento  Sistema que permite determinar una posicién ridimensional de alta precisién en tiempa real y en todo tiempo, informacién tridimensional de
Global (GPS) velocidad y tiempo. navegacion de aplicaciones y posicionamiento para Ia superficie global y el espacio cercano a | Tierra. Este se encuentra

Figura 49: Pantalla Glosario

Cabe destacar que solo se presentan las pantallas mas importantes, por lo que existen otras
funcionalidades generales que no han sido mostradas, por ejemplo, los formularios de Agregar o
Editar alguna instancia de un criterio, asi como las fichas de las tecnologias.
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Capitulo 6

Validacion por Medio de Prueba de Concepto
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Después de crear el Framework para la comparacion y selecciéon de tecnologias usadas en una
implementacion y construido el prototipo de la herramienta que permite mayor facilidad de
utilizacion, se requiere validar que las recomendaciones entregadas por el Framework sean acordes
a la realidad de las aplicaciones.

Este Capitulo aborda la validacién de las respuestas entregadas por el Framework, versus aquellas
que entregaria un experto para un conjunto de caracteristicas predefinidas. Esta validacion fue
realizada a través de una prueba de concepto, donde se entregan caracteristicas de casos de estudio
hipotéticos a los expertos y, basandose en estas, se consulta cual tecnologia recomendaria. Cabe
destacar que se realiz6 con el objetivo de verificar las tecnologias recomendadas, no implica
ponerlas en funcionamiento. Ademas, los casos de estudio hipotéticos fueron disefiados basdndose
en implementaciones existentes de AP, que consideran casos a los que puede verse enfrentado el
Framework.

La Seccion 6.1 detalla los casos de estudios formulados. Mientras que la Seccion 6.2, se entregan
las conclusiones respecto de la realizacion de los casos de estudio.

6.1 Casos de Estudio hipotéticos

Se formularon cuatro casos de estudio hipotéticos para la prueba de concepto. La confeccién de
estos fue asesorada por un ingeniero agronomo, experto en el cultivo de arroz. A partir de la ayuda
brindada en el caso de estudio 1 aplicado en el arroz, se construyeron los siguientes. Posteriormente,
los directores de tesis revisaron y validaron los casos antes de su envio. Después de la validacién se
hicieron los cambios necesarios y result6 en un cuestionario dividido en dos secciones. En la primera
seccién se preguntaba por los datos demogréaficos de los encuestados, mientras que la segunda se
especificaba los 4 casos de estudio de dos preguntas cada uno. El cuestionario puede ser encontrado
en el Anexo D.

Se envid la encuesta a 75 personas, especificamente quienes fueron parte del grupo de expertos a
los que se les envid la primera encuesta de ratificacion de criterios. Como resultado, se obtuvieron
solo 5 respuestas, es decir, un 6,67%. Estimamos que la escasa participacién o falta de interés por
parte de los expertos se debe a la contingencia por la pandemia del COVID-19. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos.

En la Figura 50 se puede observar los afios de experiencia indicados por los encuestados. El 60%,
es decir, 3 expertos han usado 5 afios 0 menos herramientas de la Agricultura de Precision, mientras
gue otro tiene 10 afios de experiencia, por Ultimo, existe un experto que ha utilizado las tecnologias
por 20 afios.
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Figura 50: Afios de experiencia con AP de los encuestados

6.1.1 Caso de Estudio 1

Para el primer caso de estudio, se considerd a una empresa arrocera, que desea mejorar el
rendimiento de su produccién, para cumplir este objetivo decidié incorporar nuevas tecnologias a
sus procesos. Ellos consideran que se requiere monitorear aspectos como la humedad y la
temperatura durante la etapa de crecimiento de las plantas, de esta manera se lograra una mejor
cosecha. Bajo esas circunstancias, se les consulté a los encuestados sobre cual(es) tecnologia(s)
recomendarian y por que.

En la Tabla 15 se puede observar la comparacion entre las respuestas de los encuestados y el
Framework. EI Framework recomendo 6 de las 8 opciones posibles, fueron las siguientes segun el
porcentaje de coincidencia: Red de Sensores Inalambricos, SIG, Mapa de Rendimiento, Sensores
Remotos, Tecnologias de Tasa Variable y Drone.

Como se puede observar cada tecnologia recomendada tuvo el apoyo de minimo un experto, sin
embargo, en ningln caso fue apoyada al 100% por los expertos. Las que fueron méas apoyadas fueron
la Red de Sensores Inaldmbricos y el Sistema de Informacion Geografica. El primero permite
recopilar datos del ambiente y del suelo, mientras que el segundo los almacena para realizar un
seguimiento en el futuro.

Cabe destacar, que existié una discrepancia de un 20%, debido a que se agreg6 el Monitor de
Rendimiento, posiblemente para medir y calcular el rendimiento de la cosecha especificamente.

Tecnologias Framework Expertos % Coincidencia % Discrepancia

Mapa de Rendimiento X 3 60%

Monitor de Rendimiento - 1 20%

Red de Sensores Inaldmbricos X 4 80%

Sensores Remotos X 3 60%

SIG X 4 80%

Tecnologias de Tasa Variable X 1 20%

Drone X 1 20%

\Vehiculo Terrestre No - 0 100% -

Tripulado

Tabla 15: Comparacion de las respuestas - Caso Estudio 1
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En general, las respuestas del caso de estudio 1 por parte de los encuestados se asemejan con la
recomendacion que entreg6 el Framework, pues hay mas de un 60% de coincidencia con 5 de las 8
tecnologias consideradas. Por otro lado, solo existié una discrepancia de un 20% en una de las
tecnologias.

6.1.2 Caso de Estudio 2

En el segundo caso de estudio, se considerd a un agricultor que posee un terreno, donde se cultivan
manzanas. Al parecer, en los Gltimos afios se han visto afectados por muchas plagas y enfermedades
provocando pérdida de la fruta. Por lo que se requiere aumentar el rendimiento y evitar pérdidas
prematuras, han decidido que una opcién es mediante la incorporacion de tecnologias en sus
procesos. Se considera necesario monitorear aspectos como los nutrientes del suelo que influyen en
el estado de salud del cultivo. Bajo esas circunstancias, se les consult6 a los encuestados sobre
cual(es) tecnologia(s) recomendarian y por qué.

En la Tabla 16 se observa la comparacion entre las respuestas de los encuestados y el Framework.
El Framework recomend6 4 de las 8 opciones posibles, fueron las siguientes segln el porcentaje de
coincidencia: SIG, Mapa de Rendimiento, Red de Sensores Inaldmbricos y Sensores Remotos.

Como se puede observar cada tecnologia recomendada tuvo el apoyo de minimo un 20% de los
expertos, sin embargo, en ningln caso fue apoyada al 100% por los expertos. La méas apoyada fue
el Sistema de Informacién Geogréafica con el fin de almacenar histéricamente datos como los
nutrientes del suelo.

Aparte, existié un porcentaje de discrepancia en tres tecnologias, son las siguientes: Tecnologia de

Tasa Variable, Monitor de Rendimiento y Drone. Aungue, no es un porcentaje menor, una de las
razones puede ser un analisis diferente del contexto en el que fue inserto el caso de estudio.

Tecnologias Framework Expertos % Coincidencia % Discrepancia
Mapa de Rendimiento X 3 60%
Monitor de Rendimiento - 2 40%
Red de Sensores Inaldmbricos X 3 60%
Sensores Remotos X 1 20%
SIG X 4 80%
Tecnologias de Tasa Variable - 3 60%
Drone - 1 20%
\Vehiculo Terrestre No - 0 100% -
Tripulado

Tabla 16: Comparacion de las respuestas - Caso Estudio 2

En general, las respuestas de este caso de estudio por parte de los encuestados se asemejan con la
recomendacion que entregé el Framework. En la mayoria de las tecnologias que el Framework
recomend6 hubo sobre el 60% de coincidencia.
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6.1.3 Caso de Estudio 3

En el tercer caso de estudio, se considerd a un cliente poseedor de un terreno de arandanos. Se
considera que es necesario vigilar la velocidad del viento con el objetivo de tomar medidas para
evitar pérdidas. Es importante realizar este monitoreo, especialmente durante la cosecha del cultivo.
Se piensa que mediante la incorporacion de tecnologia se puede mejorar el rendimiento. Bajo esas
circunstancias, se les consulté a los encuestados sobre cuél(es) tecnologia(s) recomendarian y por
qué.

En la Tabla 17 se observa la comparacion entre las respuestas de los encuestados y el Framework.
De las 8 tecnologias posibles el Framework recomendd 3, estas fueron: Red de Sensores
Inalambricos, Sensores Remotos y Sistema de Informacion Geogréfica.

Como se puede observar cada tecnologia recomendada tuvo el apoyo de minimo el 60% de los
expertos, sin embargo, en ningun caso fue apoyada en su totalidad. Los sensores pueden recopilar
los datos necesarios del ambiente o el suelo, mientras que el SIG permite almacenarlos, con el
objetivo de monitorear las variables.

De igual forma que el caso anterior, existe un porcentaje de discrepancia en tres tecnologias, son las
siguientes: Mapa de Rendimiento, Monitor de Rendimiento y Drone. Segun los comentarios de los
expertos, ellos agregaron el mapa y monitor para obtener la pérdida de rendimiento por el viento.
Mientras, que en la consulta del Framework solo se consider6 captar la velocidad del viento.

Tecnologias Framework Expertos % Coincidencia % Discrepancia
Mapa de Rendimiento - 2 40%
Monitor de Rendimiento - 1 20%
Red de Sensores Inaldmbricos X 3 60%
Sensores Remotos X 3 60%
SIG X 3 60%
Tecnologias de Tasa Variable - 1 20%
Drone - 0 - -
\Vehiculo Terrestre No - 0 100% -
Tripulado

Tabla 17: Comparacion de las respuestas - Caso Estudio 3

En general, las respuestas de este caso de estudio por parte de los encuestados se asemejan con la
recomendacién que entreg6 el Framework, debido a que en todas las tecnologias que el Framework
recomendo hubo un 60% de coincidencia.
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6.1.4 Caso de Estudio 4

Por ultimo, en el cuarto caso de estudio, se considerd a una empresa productora de maiz, que desea
implementar tecnologias en sus procesos. Han realizado analisis dando como resultado una
deficiencia en cuanto a nutrientes. Por esta razon, se considera necesario monitorear el contenido
de nutrientes en todas las actividades agricolas, desde la siembra hasta la cosecha. Bajo esas
circunstancias, se les consult6 a los encuestados sobre cual(es) tecnologia(s) recomendarian y por
qué.

En la Tabla 18 se observa la comparacion entre las respuestas de los encuestados y el Framework.
De las 8 tecnologias posibles el Framework recomend6 4, estas fueron: Tecnologias de Tasa
Variable, Mapa de Rendimiento, SIG y Red de Sensores Inaldmbricos.

Cada tecnologia recomendada tuvo el apoyo de minimo 2 expertos, ademas, una fue apoyada en su
totalidad, esta fue la Tecnologia de Tasa Variable. Debido a que el caso se enfoca en la necesidad
de aumentar los nutrientes, se puede utilizar la Fertilizacion de Tasa Variable para aumentar la dosis
en las zonas necesarias.

Por otro lado, hubo discrepancia en dos tecnologias, estas fueron: Drone y Monitor de Rendimiento.
Mas de la mitad de los encuestados agreg6 el Drone, mientras que el Framework no lo recomendé.
Esto se debe a que la pregunta de este caso era la siguiente: “;Cual tecnologia recomendaria para
complementar el Drone?”, de modo que ya se encontraba incluida esta tecnologia, no era necesario
recomendarla de nuevo.

Tecnologias Framework Expertos % Coincidencia % Discrepancia
Mapa de Rendimiento X 4 80%
Monitor de Rendimiento - 2 40%
Red de Sensores X 2 40%
Inalambricos
Sensores Remotos - 0 100% -
SIG X 4 80%
'Tecnologias de Tasa X 5 100%
\Variable
Drone - 3 60%
\Vehiculo Terrestre No - 0 100% -
Tripulado

Tabla 18: Comparacion de las respuestas - Caso Estudio 4

En general, las respuestas de este Gltimo caso de estudio por parte de los encuestados se asemejan
con la recomendacién que entreg6 el Framework, cada tecnologia es respaldada por 40% de los
expertos 0 mas.
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6.2 Conclusiones

Se realizé una prueba de concepto, mediante el desarrollo de 4 casos de estudio hipotéticos con el
fin de validar el Framework. Estos se enviaron mediante una encuesta, como resultado se logro
obtener un total de 5 respuestas. Como se menciond, el pequefio grupo de participante puede ser
resultado de la contingencia por la pandemia del COVID-19. La encuesta se envi6 aproximadamente
una semana después de haber sido detectado el primer caso de coronavirus en Chile y los casos
fueron aumentando rapidamente. Debido a esto, se entiende que no era una prioridad para los
expertos responderla.

En general, las recomendaciones que entrega el Framework son similares a las que respondieron los
expertos, pues todas las tecnologias recomendadas por el Framework fueron apoyadas por algin
porcentaje de los encuestados. Aunque, otras tecnologias fueron afiadidas por los encuestados, esto
se puede deber a que se abordd de forma diferente el problema, o a que un experto normalmente
opta por utilizar las tecnologias que mejor conoce, sin realizar un proceso de comparacion y
seleccion para elegir la que realmente seria la mas adecuada.

Como se pudo observar, el Vehiculo Terrestre no tripulado no fue seleccionado por el Framework
ni por los expertos en ninguno de los casos de estudio. Esto se debe a que no es una tecnologia muy
investigada, por ejemplo, en la RSL solo 2 publicaciones la abordaron. Ademas, el precio para
adquirirla es muy alto.

Cabe destacar, que las respuestas entregadas por el Framework se hicieron con la base de datos
inicial, y puede que existan mas asociaciones entre tecnologias, factores, cultivos y actividades que
se puedan insertar en el futuro. Se espera que cuando el prototipo esté disponible en la plataforma,
los interesados puedan colaborar agregando las relaciones existentes, de esa forma el Framework
recomendara soluciones mas actualizadas y precisas.

Los resultados de la prueba de concepto no implicaron cambios en el Framework, aunque se aplicd
a una pequefia muestra de expertos por la baja participacién, las tecnologias recomendadas fueron
apoyadas y solucionan las problemaéticas descritas. Ademas, las tecnologias a recomendar dependen
de la regién en se implemente la Agricultura de Precision u otros factores como preferencia de los
expertos.

Se validd que el Framework busca apoyar y facilitar la toma de decisiones de las empresas agricolas
gue se vean enfrentadas a la necesidad de escoger que tecnologia implementar.
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Capitulo 7

Conclusiones
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7.1 Andlisis de los Objetivos Propuestos/Cumplidos

Esta investigacion buscd cubrir una brecha existente en la literatura, la cual es la falta de un método
adecuado para la comparacion y seleccién de tecnologias en una implementacion de Agricultura de
Precision. Como resultado, en esta tesis se presenta un Framework para la comparacion de
tecnologias en una implementacion de Agricultura de Precision, dadas circunstancias y restricciones
especificas, que cubre la brecha anterior.

En el primer capitulo, se expuso el siguiente objetivo general: “Construir un Framework que
funcione como referencia respecto de las Tecnologias de Informacion que pueden usarse en una
implementacion de AP, dadas ciertas condiciones y restricciones especificas”. Para su
cumplimiento, se buscé cumplir con un conjunto de objetivos especificos. A continuacion, se
presenta un analisis del cumplimiento de cada uno de ellos.

Objetivo 1, 2. “Realizar una Revision Sistematica de la Literatura y basqueda de sitios Web
dedicados sobre implementaciones de Agricultura de Precision que permitan identificar variables
de implementacion como: Tl usada, datos capturados, informacion generada, beneficios,
decisiones apoyadas, entre otros”. “Identificar y definir reglas de generalizacion respecto de las
relaciones existentes entre las variables de implementacién encontradas en el objetivo anterior”.

Se realiz6 una Revision Sistematica de la Literatura para obtener el conocimiento existente sobre
implementaciones de Agricultura de Precision, detallada en el Capitulo 3. Esta RSL permitié
encontrar 259 publicaciones Utiles, de las cuales 257 entregan tecnologias usadas en la Agricultura
de Precision. Ademas, 122 describen implementaciones de AP y 19 presentan criterios para la
comparacién y seleccion de tecnologias. Finalmente, no se encontrd ninguna publicacion que
ofreciera un Framework de decision de tecnologias. Lo que demostro la falta de un Framework que
funciona como guia al momento de escoger que tecnologia implementar seglin circunstancias y
restricciones especificas.

En cuanto a la basqueda de sitios Web, se realiz6 una Revisién de la Industria, especificada en la
Seccion 3.7. Se caracteriz6 por investigar en profundidad los criterios ya identificados, junto con
definir sus relaciones.

De esta forma, se logré identificar Tecnologias de Informacion actualmente usadas en una
implementacion de Agricultura de Precision. Ademas de criterios de generalizacion, especificados
en la Seccidn 4.1. Estos criterios fueron identificados por medio del conocimiento de la academia
como de la experiencia en la industria.

Objetivo 3. “Construir un Framework que permita comparar las Tecnologias de Informacién y que
refleje las relaciones entre variables de implementacion identificadas anteriormente. ”

Basandose en el conocimiento adquirido por medio de la Revisidn Sistematica de la Literatura, junto
con la experiencia obtenida en la industria, se formulé una propuesta inicial de un Framework para
escoger la Tecnologia de Informacion mas adecuada a implementar, dadas ciertas condiciones y
restricciones especificas. Consecutivamente, se ratificaron los criterios y relaciones a través de una
encuesta a expertos en el area. Finalmente, se realizaron ajustes a la propuesta del Framework segun
la retroalimentacion obtenida de los expertos. El proceso de creacion del Framework es detallado
en el Capitulo 4.
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Objetivo 4. Crear un prototipo que permita usar el Framework interactivamente, como guia de
implementacion de un proyecto de Agricultura de Precision.

Para usar el Framework mas interactivamente, se construyd un prototipo como un Sistema de
Recomendacion basado en Conocimiento que facilite su utilizacién. Esta herramienta permite
obtener los criterios de forma mas sencilla para el usuario, luego entrega como resultado las
tecnologias méas adecuadas y sus caracteristicas. Cabe destacar, este prototipo fue desarrollado para
mantenerse actualizado a través del tiempo, por lo que permite ingresar nuevas combinaciones y
modificarlas. El disefio y construccion del prototipo se especifican en el Capitulo 5.

Objetivo 5. Validar el Framework a través de una prueba de concepto que compruebe su correcto
uso.

Solo se logrd parcialmente este objetivo. De acuerdo con los casos estudiados y las respuestas de
los expertos, el Framework present6 un alto nivel de coincidencia durante la realizacion de una
prueba de concepto. Se generaron casos donde se les consultd a los expertos sobre que tecnologia
implementarian y se compararon sus respuestas con aquellas que entrega el Framework, pero existié
una baja tasa de respuestas. Los detalles se muestran en el Capitulo 6.

7.2 Principal Aporte

Como principal aporte de esta tesis podemos mencionar la investigacion de criterios que influyen
en una implementacién de Agricultura de Precision, basdndose en el conocimiento existente tanto
en la literatura como en la industria. Ademaés, de la creacion de un Framework de recomendacion
gue permita a los interesados implementar una tecnologia de Agricultura de Precision, proveedores
de tecnologias y estudiantes obtener la tecnologia adecuada seguln las circunstancias especificas en
una implementacion de Agricultura de Precision.

7.3 Limitaciones del estudio

En cuanto a las limitaciones del presente estudio se encuentra, la validacion del prototipo
desarrollado. Debido a la contingencia actual, se entiende que no era prioridad para los expertos el
responder la encuesta, por lo que, solo se analizaron las 5 respuestas obtenidas. Sin embargo, en el
futuro se puede agregar una seccion de comentarios en el prototipo para que los expertos o
interesados puedan también validarlo.

Por otro lado, se encontraron algunas dificultades durante el transcurso del trabajo. Principalmente
se encuentra el integrarse al mundo de la agronomia. La Agricultura de Precision aborda las areas
de la agronomia y la informatica, por lo que se debi6 dedicar tiempo exclusivo a entender aspectos
relacionados con la agricultura.

7.4 Trabajos Futuros

A modo de trabajo futuro, se han planteado una serie de tareas con el objetivo de complementar los
resultados obtenidos en esta investigacion, las cuales son.

e Paraampliar el alcance del Framework, se podria seguir alimentando la base de conocimiento
con nuevos cultivos, actividades, factores y tecnologias.

e Refinar el prototipo de herramienta, para obtener un producto de Software final del
Framework.
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o Como mejora del prototipo, se pretende agregar la recomendacién personalizada, es decir,
el usuario defina el orden de los criterios. Debido a que en los resultados de la encuesta
no se encontré un orden que liderara sobresalientemente, sino que depende de cada
experto.

o Se podrian crear cuentas de usuarios con diferentes perfiles, para que puedan modificar
criterios o combinaciones.

o Se podria agregar una seccién en el prototipo en la que los usuarios puedan ingresar su
opinién acerca de los resultados de la recomendacion. De forma, de obtener su
retroalimentacion y seguir mejorando la herramienta.

o Revisar en profundidad empresas que provean alternativas tecnologias de Agricultura de
Precision y vincularlas con el prototipo.

7.5 Contraste de Resultados

Se particip6 en la Il Conferencia Internacional en Agro BigData y Sistema de Soporte de
Decisiones, realizado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria durante el afio 2019, donde
se presentaron los resultados obtenidos en la Revision Sistematica de la Literatura. Lo anterior por
medio de una exposicion oral. Adicionalmente, el mismo tema se encuentra aceptado en modalidad
oral en el VIII Encuentro de Investigacion de Estudiantes de Postgrado.

Se participé como expositora en el VIII Encuentro de Mujeres en Computacién, realizado por la
Universidad de los Andes durante el afio 2019. Se presentd el avance de la tesis junto con los
resultados obtenidos hasta el momento.

Se redactd un articulo detallando la realizacién de la Revision Sistematica de la Literatura y los
hallazgos obtenidos. Dicho articulo fue enviado y se encuentra en proceso de revision en la revista
Computers and Electronics in Agriculture de Elsevier.
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Anexo A. Planificacion de la Revision Sistematica de la Literatura

Se presenta la planificacion previa a la realizacion de la Revision Sistematica de la Literatura. El
proceso puede ser observado en la Figura 51.
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Figura 51: Proceso de Revision Sistematica de la Literatura aplicada la investigacion

Primero, se realizo la planificacidn de la revisién, la cual consideré el establecer la necesidad de
investigacion, asi como la definicion de los protocolos de bisqueda y revision. Dos supervisores
analizaron esta planificacion y evaluaron su pertinencia. Posteriormente, se realizé una busqueda
general en las diferentes fuentes especificadas durante la planificacion. Se resalta que esta bdsqueda
fue realizada tanto en inglés como en esparfiol, con el objetivo de conseguir un mayor alcance.
Tomando los resultados generales, se llevé a cabo una revision parcial de éstos, obteniendo una lista
de publicaciones potencialmente Gtiles. Aquellas publicaciones que se encontraran duplicadas
fueron posteriormente removidas. Finalmente, las publicaciones restantes fueron analizadas en
profundidad, obteniendo asi la lista de publicaciones Utiles para esta investigacion.

Los detalles de la planificacion de la revision se especifican a continuacion, mientras que los
resultados de la realizacion del proceso de busqueda y revision se encuentran documentados en el
capitulo 3.
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A.1 Ildentificacién de la Necesidad de Revision

El objetivo de la revision fue el de identificar las propuestas de uso de TI en el contexto de la
Agricultura de Precision propuestas en la literatura, junto con detectar criterios para la comparacion
y seleccion de estas. Ademas, la existencia de Framework que utilicen dichos criterios. Basandose
en este objetivo, las siguientes Preguntas (P) fueron formuladas para definir mas detalladamente la
necesidad de investigacion:

e P1:;Qué tecnologias de informacion se utilizan en la agricultura?

e P2:;Queé implementaciones de la Agricultura de Precision registra la literatura?

e P3: ;Qué criterios existen para compararlas y seleccionarlas las tecnologias usadas?

e P4: ;Existe algin Framework que guie la implementacion de la Agricultura de Precision?

A.2 Recursos para la Realizacion de la Revision Sistematica de la
Literatura

Para poder realizar la RSL, se utilizaron fuentes que se relacionan al tema a tratar, especificamente.
Scopus  (https://www.scopus.com/), Springer (http://link.springer.com/), Science Direct
(http://www.sciencedirect.com/) y National Agricultural Library (https://www.nal.usda.gov/).

Adicionalmente, se utilizé Google Scholar (https://scholar.google.com/) para extender la bdsqueda

a aquellas publicaciones potencialmente Utiles que no estuvieran indexadas en alguna de las fuentes
mencionadas anteriormente.

A.3 Protocolo de Busqueda

Se define el protocolo que fue utilizado para realizar la busqueda en las fuentes definidas
anteriormente. Se definen los Términos (T) usados para la revision, junto con sus Combinaciones
(C) en la Tabla 19.

T1: Intelligent Agriculture T4: Implementation T7: Analysis

Términos T2: Precision Agriculture T5: Comparison T8: Decision
T3: Technologies T6: Selection T9: Framework
C1: “T1” OR “T2”

Combinaciones C2: (“T1” OR “T2”) AND (T3 OR T4)

C3: (“T1” OR “T2”) AND (T3 OR T4) AND (T5 OR T6 OR T7 OR T8)
C4: (“T1” OR “T2”) AND (T3 OR T4) AND (T5 OR T6 OR T7 OR T8) AND T9

Tabla 19: Términos y combinaciones usados en la RSL.

Se definieron algunas guias generales para la realizacion de la basgqueda en concordancia con cada
una de las fuentes. En algunos casos, los términos de busqueda pueden ser ingresados de forma
escalada, restringiendo los resultados de una busqueda anterior.

e Por cada busqueda realizada, los primeros 200 resultados deben ser revisados.

e Silos resultados de busqueda tienen acceso restringido, el documento debe ser buscado por
medios alternativos (por ejemplo, en los sitios personales de los autores).
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e Solo se deben considerar publicaciones del afio 2010 en adelante.

El gestor de referencias Mendeley fue utilizado para facilitar el registro de los resultados de
busqueda y sus fuentes. Adicionalmente, los resultados de cada busqueda fueron registrados en una
tabla conteniendo, por cada busqueda, la fuente, la combinacion de términos, la cantidad de
publicaciones encontradas y la fecha de busqueda. Ademas, por cada entrada en la tabla anterior, se
utilizé otra tabla para registrar la referencia de cada publicacion revisada, su aceptacion o rechazo
y, en el caso de las publicaciones aceptadas, una breve descripcion y las preguntas de investigacion
que aborda.

A.4 Protocolo de Revisiéon

A continuacidn, se describe el protocolo utilizado para la revision de las publicaciones. Primero, se
realiz6 una revision parcial para identificar publicaciones que fueran potencialmente Utiles para esta
investigacion. Esto se llevo a cabo leyendo el resumen de cada publicacion. Solo si era necesario,
también se ley6 la introduccion y conclusiones, asi como parte del cuerpo de la publicacion, para
casos especificos. Una vez realizada la revision de cada publicacion se tomo la decision de incluirla
0 no como una potencialmente til, considerando los criterios de este protocolo. Se mantuvo un
control de las publicaciones aceptadas y rechazadas por medio del registro de su informacion en
tablas.

Se definid que cualquier publicacion que estuviera relacionada a alguna de las preguntas de
investigacion seria incluida. En caso contrario, se excluyo cualquier publicacion que contuviera los
términos o combinaciones de ellos, pero que no poseyera informacion relevante para esta
investigacion. Posteriormente se realizd un andlisis en profundidad de estas publicaciones
potencialmente (tiles, leyendo la totalidad de la publicacion y, asi, definiendo si respondia a alguna
de las preguntas de investigacion o no. Cuando era aplicable, se extrajo la informacidn relevante de
la publicacion, como la Tl discutida, el cultivo y los datos capturados por la Tl, entre otros. Cabe
destacar que la revision parcial y en profundidad de las publicaciones solo fue realizada por la
estudiante.
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Anexo B. Relaciones entre los criterios identificados

A partir de los criterios identificados se procedio a establecer las relaciones entre sus instancias. Estas relaciones se establecieron utilizando el
conocimiento existente en la literatura, en la industria y de entrevistas con expertos en el area. En la Tabla 20 se establecen las relaciones entre
las tecnologias identificadas en la RSL con las actividades encontradas en la RSL y en la industria. Si la tecnologia se puede utilizar en la
actividad se encontrara marcada con una X.

Tecnologia\
Actividad Agricola

Adecuacién de Suelos

Siembra

Fertilizacion

Control de
Crecimiento

Control de
Malezas

Control de
Plagas

Control de
Enfermedades

Riego

Cosecha

Tl

GPS

X

X

X

X

X

X

X

Multimedia

Nanosensor

UAS

UAV

>

>

=

X
X
X
X

=

>

=

>

uGgv

Remote Sensing

Sensor

WSN

Software

GIsS

x| = | x| x

x | x | x | x

X |x | x | x

x | x | x | x

x |x | x| x

x |x | x| x

e

x| = | x| x

Yield Map

Yield Monitor

VR Aplication

VR Fertilizer
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Tabla 20: Relaciones entre Tecnologia y Actividad Agricola




En la Tabla 21 y Tabla 22 se encuentra las relaciones entre las actividades agricolas y los factores de
clima y suelo identificados en la literatura. Las relaciones se establecieron a partir de la industria y
entrevistas con un ingeniero agronomo especializado.

Actividad Agricola / Clima

Humedad |Precipitacién

Radiacion
Solar

Temperatura

Viento

Adecuacion de Suelos
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Fertilizacion

Control de crecimiento

Control de Malezas

Control de Plagas

Control de Enfermedades
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Tabla 21: Relaciones entre Actividad Agricolay Clima

Actividad Agricola / Suelo

Contenido
Nutrientes

Estructura

Materia
Organica

pH |Profundidad| Textura

Topografiay
pendiente

Adecuacion de Suelos

X

X

Siembra

Fertilizacion

Control de crecimiento

E T = B
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= | = | = [=
T T I B
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>
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Tabla 22: Relaciones entre Actividad Agricola y Suelo

En la Tabla 23 y Tabla 24 se encuentran las relaciones entre las Tl y los factores del clima y suelo
identificados. Las relaciones establecidas son especificas, la tecnologia puede tener la funcién de
captar datos, analizar los datos, aplicar un insumo o almacenar los datos en una base de datos.
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Tecnologial, Clima Humedad Precipitacion |Radiacion Solar| Temperatura Viento
GPS
Multimedia
Manosensor Capta Capta Capta Capta Capta
UAS Capta Capta
Tl UAv Capta Capta
ugv Capta Capta
Remote Sensing Capta Capta Capta Capta Capta
Sensor Capta Capta Capta Capta Capta
WSM Capta Capta Capta Capta Capta
GIS Almacena Almacena Almacena Almacena Almacena
Yield Map Analiza
Software Yield I".Ijluniltur Analiza
VR Aplication
VR Fertilizer
VR Irrigation
Tabla 23: Relaciones entre Tl y Clima
Tecnologial, Suelo CDnt!:E‘nldD Estructura Matrerlla pH Profundidad | Textura Topoglrafla ¥
Mutriente Organica pendiente
GPS
Multimedia
MNanosensor Capta Capta Capta
UAS Analiza
Ti UAv
uGv
Remote Sensing Capta Capta Capta
Sensor Capta Capta Capta
WSN Capta Capta Capta
GIS Almacena [ Almacena [ Almacena | Almacena Almacena Almacena | Almacena
Yield Map Analiza Analiza Analiza
Software Yield I"-'Iluniltur
VR Aplication
VR Fertilizer
VR Irrigation

Tabla 24: Relaciones entre Tly Suelo

La Tabla 25 y Tabla 26 establecen las relaciones entra las instancias de cultivo y los factores
climéticos y del suelo. Esta informacion se recopilé a partir de la revision de la industria. Cabe
destacar que si no esta marcada la celda no significada que no influya, si no que no se encontré la
referencia que lo indique.
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Cultivo/ Clima

Humedad

Precipitacion

Radiacion Solar

Temperatura

Viento
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Cacao

Azucar de cafia

o= | X | =
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Tabla 25: Relaciones entre cultivo y clima

Cultivo/ Suelo

Contenido Nutrientes
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=
XX | X [x |x

Tabla 26: Relaciones entre Cultivo y Suelo
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Anexo C. Disefo de las Preguntas de la Encuesta

Las preguntas incluidas en la encuesta son similares a las realizadas en el piloto, pues éstas fueron
desarrolladas a modo de validar que la encuesta estuviera correctamente formulada. La encuesta fue
disefiada y enviada en formato formulario pdf por via correo electronico, por motivo del tipo de
preguntas relacionadas.

El cuestionario esta dividido en dos secciones. La primera contiene dos preguntas demograficas sobre
los encuestados, mientras que la segunda seccion es especifica en cuanto a los criterios a considerar
en una implementacion de AP. Ademas, se presentan preguntas abiertas y preguntas cerradas de tipo
ranking, dicotémicas y politbmicas. A continuacién, se presenta en la Figura 52 las preguntas segun
como fueron presentadas.

En el marco de mi tesis de magister se ha elaborado un modelo que recoge condiciones de
entrada y restricciones especificas en base a las cuales se puede definir una implementacidn
de Agricultura de Precision. El modelo se realizo través de una Revision Sistematica de la
Literatura donde se abordaron 3.949 articulos con el fin de obtener diferentes criterios a
considerar en una implementacién de Agricultura de Precisién. La presente encuesta tiene
como objetivo la ratificacion de los criterios identificados, ademads, de la posible
integracion de nuevos. La encuesta solo le tomard diez minutos y sus respuestas son
totalmente andnimas.

‘I. INFORMACION PERSONAL

1. iDe qué pais es usted?

2. ¢iCuantos aifos de experiencia tiene con agricultura de precision?

‘ Il IDENTIFICACION DE CRITERIOS RELEVANTES ‘

1. Al momento de implementar Agricultura de Precision, cudl(es) de estos criterios se debe(n)
considerar, aquellos seleccionados enumérelos segln su importancia. Siendo 1 el de mayor
importancia.

|:| Cultivo

|:| Actividad Agricola

|:| Tecnologia
I:l Factores Climaticos

|:| Factores del Suelo

[]otros: |
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2. ‘Respecto del cultivo, cudl(es) caracteristicas se debe(n) identificar previamente a la
implementacidn de Agricultura de Precision:
|:| Altura
|:| Tipo de agricultura seguin agua
|:| Tipo de cultivo
|:| Densidad de siembra
[[] buracion del ciclo

[] otros: |

3. Respecto de la tecnologia, cudl(es) caracteristicas se debe(n) considerar en una
implementacién de Agricultura de Precision:

Tipo de tecnologia: Hardware o Software

Datos que captura

Funcién que desarrolla

Prerrequisitos

Nivel de conocimiento necesario

Costo de implementacion

Tasa de retorno

Otros: | |

I o [ o

4. Segun su experiencia, ¢Cudntos aflos aproximadamente ha trabajado con las siguientes
tecnologias de informacion?

e GPS:
e Drones:

e Sensores:

s Mapas de rendimiento:

¢ Monitor de rendimiento:

¢ Tecnologias de tasa variable:

e QOtra tecnologia:

5. Segun su experiencia, éCuanto es \Ia tasa de retorno de siguientes tecnologias de
informacion?

e GPS;
e Drones:

e Sensores:

¢ Mapas de rendimiento:

¢ Monitor de rendimiento:

e Tecnologias de tasa variable:

e QOtra tecnologia:
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6.

7.

8.

Se han identificado las siguientes actividades agricolas que pueden ser parte de una
implementacion de Agricultura de Precisidn:

e Adecuacidon de suelos e Control de crecimiento e Control de enfermedades
e Siembra e Control de malezas s Riego
e Fertilizacion e Control de plagas e Cosecha

éExiste alguna otra actividad agricola que se deba tener en cuenta en relacién a una

implementacion de Agricultura de Precision?

ONo
Osi |

Se han identificado los siguientes factores climéaticos que pueden ser parte de una
implementacion de Agricultura de Precisién:

e Humedad e Radiacién Solar s Viento
e Precipitacion e Temperatura

éExiste algln otro factor climatico que se deba tener en cuenta en relacidon a una
implementacion de Agricultura de Precision?

ONo
Osi | |

Se han identificado los siguientes factores del suelo que pueden ser parte de una
implementacion de Agricultura de Precisidn:

e Contenido de nutrientes e pH e Topografia
e Estructura e Profundidad
e Materia Organica e Textura

¢Existe algun otro factor del suelo que se deba tener en cuenta en relacién a una
implementacion de Agricultura de Precision?

ONo
Osi |
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9. Almomento de elegir una tecnologia para una implementacion de Agricultura de Precisién.

éEn qué orden se deberian solicitar los criterios?

8 Cultivo, Actividad Agricola, Factor Climatico, Factor del Suelo
Cultivo, Actividad Agricola, Factor del Suelo, Factor Climatico
O Actividad Agricola, Cultivo, Factor Climatico, Factor del Suelo
O Actividad Agricola, Cultivo, Factor del Suelo, Factor Climatico
O Cultivo, Factor del Suelo, Actividad Agricola, Factor Climatico

Cultivo, Factor del Suelo, Factor Climatico, Actividad Agricola

O Otro: | |

Si hay otros aspectos que son relevantes para una implementacion de Agricultura de Precision
que no se hayan reflejado en las preguntas en esta encuesta, agregue sus comentarios en el

espacio que se proporciona a continuacidn.

Figura 52: Presentacion del motivo y preguntas de la encuesta
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Anexo D. Disefio de los Casos de Estudio

La encuesta fue disefiada y enviada a través de la herramienta Google Forms. El cuestionario se
encuentra dividido en dos secciones. La primera contiene dos preguntas demogréaficas sobre los
encuestados, mientras que la segunda seccion es especifica los casos de estudio a analizar. Cabe
destacar, se presentan preguntas abiertas y preguntas cerradas de tipo politdmicas. A continuacion, se
presenta en la Figura 53 las preguntas segun como fueron presentadas.
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Framework para la implementacion de
Agricultura de Precision

Hoy en dia, el suelo v el agua no se consideran recursos infinites o abundantes. Por lo tanto,
con el objetive de aumentar el rendimiento v la calidad de los cultivos; y proteger el medio
amhbiente, s2 han empezado a utilizar la Agricultura de Precision.

Se ha observado que, aunque &l uso de la Agricultura de Precisién es una gran ayuda para
lms agricultares gue deben optimizar recursos, sin embargo, su tasa de adopcion aun
resulta baja. La eleccian de la tecnologia a utilizar para implementar resulta ser una
decisién compleja. Ademas, hay que tener en cuenta gue una decision incorrecta conlleva
pérdida de recursos v tiempao que son indispensables para una produccion eficiente.

Debido a esto, en el marco de una tesis de magister, se decidid estudiar |as Tecnologias de
Informacion usadas en la Agriculura de Precisian junto con criterios de comparacion vy
seleccion. Ademas de los contexios en los gue han sido utilizadas.

Primero, a2 realizd una Revisién Sistematica de la Literatura y bisgueda de sitios Weh
dedicadaos sobre implemenmtaciones de Agricultura de Precision con el ohjetiva de identificar
variables de implementacion como: tecnologias usadas, datos capturados, beneficios, entre
atros.

& partir del conocimiento adguirido se elabord un Framework con el objetive de funcionar
como referencia para la implementacién de Agricultura de Precisién v que en baze a &l
pusdan generarse sugerencias respecto ala Tl mas adecuada segun las circunstancias
particulares de una implementacion como el cultivo, drea del suelo, necesidad del terena,
entre otros.

Para validar el framework crezdo estamos solicitando la colaboracion de expertos. Una vez
validado se dejara disponible a la comunidad un prototipe de una herramienta basada en &l

Le quedamas muy agradecidos por su atencidn y colaboracion.
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Preguntas demograficas

Mombre *

Tu respuesta

Profesion *

Tu respuesta

Afos de experiencia en Agricultura de Precision ©

Tu respuesta

Casos de Estudio 1

UUna empresa arrocera posee cinco predios contiguos donde se cultiva dicho producto. Estos terrenos
suman 500 hectareas v se encuentran ubicados en la zona centro — sur de Chile. En esta zona existe una
tranzicion hacia los climas mas frios v lluviosos, en donde la influencia de las bajas presiones
provenientes del polo provoca altos niveles de precipitaciones.

Se desea mejorar el rendimiento de la produccion y se piensa gue la forma es hacerlo mediante la
incorporacion de tecnologia en sus procesos.

Existen factores gue afectan el rendimiento del cultive. Por ejempla, las altas v bajas temperaturas por
encima v por debajo de los limites criticos afectan el rendimiento de grano ya que inciden sobre el
macallaje, la formacion de espiguillas v la maduracidn. Las bajas temperaturas limitan la duracion del
periodo v |2 tasa de crecimiento v el desarrollo de las plantas de arroz. Las altas temperaturas causan
estrés térmico sobre las plantas de arroz.

Otro factor es el agua, el nivel recomendado de agua o de humedad en el suelo es esencial para mantener
un adecuado mangjo de los nutrientes, de las malezas v de las pestes v enfermedades. Bajo condiciones

de secano la lluvia es un factor critico, de lo contrario el cultive sufre por falta o exceso de agua.

Se considera que aspectos como la humedad v la temperatura deberian ser controlados en la etapa de
crecimiento de las plantas para lograr una mejor cosecha.

Hasta ahora la empresa no usa ninguna tecnologia para su proceso agricela, sin embargo, varios de sus
empleados tienen conocimientos basicos para emplear algun tipo de ellas.
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iCual tecnologia recomendaria? *

O

Mapa de Rendimiento

Monitor de Rendimiento

Red de Sensores Inalambricos

Sensores Remotos

Sistema de Informacion Geografica (S1G)
Tecnologias de Tasa Variable

Vehiculo Aéreo Mo Tripulado (Drone)

Vehiculo Terrestre Mo Tripulado

Otro:

OO000000

i Por qué escogic estals) tecnologias?

Tu respuesta

Casos de Estudio 2

Un agricultor posee un predio de 10.000 metros cuadrados, en este terreno se cultivan manzanas. En el
clima de esta predomina el clima mediterraneo v continental, con inviernos templados v lluviosos. En
cambig, los veranos son secos v calurosos.

Este huerto se plantd hace 10 afos, por lo gue se encuentra actualmente en produccion. En les dltimos
afios loz manzanos se han visto afectados por muchas plagas v enfermedades provocando gue en la
mayoria de los casos se pierda la fruta incluso antes gue madure.

Se requiere aumentar el rendimiento v evitar pérdidas prematuras. Una opcion es mediante la
incorparacian de tecnologia en sus procesos.

El agricultor dada su experiencia previa, considera gue s necesario manitorear los nutrientes del suelo
gue influirdn en el estado de salud del cultivo.

Hasta ahora no se ha utilizado ninguna tecnologia en el proceso agricola. Aungue, varios de sus
empleados poseen los conocimientas minimos para emplear algdn tipo de tecnologia.
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JCual tecnologia recomendaria? *

Mapa de Rendimiento

Monitor de Rendimiento

Red de Sensores Inaldmbricos

Sensores Remotos

Sistema de Informacion Geografica (S1G)
Tecnelogias de Tasa Variable

Vehiculo Aéreo Mo Tripulade (Drone)

Vehiculo Terrestre Mo Tripulado

Otro:

000000000

i Por qué escogid estals) tecnologias?

Tu respuesta

Casos de Estudio 3

El cliente pozee un terreno de 5 hectdreas en las cuales cultiva arandanos. Dicho terreno estd situado en
la zona centro - sur de Chile. En el clima de esta predomina el clima mediterrénec y continental, con
inviernos templados y lluviosos. En cambio, los veranos son secos y calurosos.

El clima, el suela v la planta resultan fundamentales para lograr una fruta de buen calibre, color, firmeza,
madurez adecuada v sin dafios mecanicos ni cicatrices. Manejos erréneos en el predio, por su parte,
pueden gatillar problemas de calidad y condicién que, una vez gue =& presentan, son imposibles da
revertir (deshidratacién, pudricién, hongos y partidura, entre otros).

Exizten condiciones climaticas que afectan el desarrollo de la planta, en especial en los momentos claves
del desarrollo fenoldgico come la floracion, el crecimiento del fruto v la cosecha, uno de estos es el viento.
Vientos permanentes sobre los 10 km/hora o rafagas de viento fuerte pueden afectar en distintas formas,
dependiendo del estado fenoldaico de la planta. Los efectos que puede generar son: Deshidratacion de la
planta, Dificultad de polinizacidn, Caida de la fruta madura, Dafio en la baya por golpes y Disminucion de la
tasa de crecimiento.

Se piensa que mediante |a incorporacion de tecnologia se puede mejorar el rendimisnto. 52 considera que
&5 necesario vigilar la velocidad del viento con el objetiva de tomar medidas para evitar pérdidas. Es
importante realizar este monitoreo, especialmente durante la cosecha del cultivo.

Hasta ahora no usa ninguna tecnologia para su proceso agricela, sin embargo, varios de sus empleados
tienen conocimientos basicos para emplear algun tipo de ellas.
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iCual tecnologia recomendaria? *

O

Mapa de Rendimiento

Monitor de Rendimiento

Red de Sensores Inalambricos

Sensores Remotos

Sistema de Infermacién Geografica (S1G)
Tecnologias de Tasa Variable

Vehiculo Aéreo Mo Tripulado (Drone)

Vehiculo Terrestre No Tripulado

Oo000000

Otro:

i Por qué escogio estals) tecnologias?

Tu respuesta

Casos de Estudio 4

UUna empresa productora, que posee 20 hectdreas de maiz, desea incorporar tecnologias en sus procesos.
Esta empresa se encuentra ubicada en la zona sur de Chile, tiene 10 afos de experiencia en el rubro. El
clima en esta zona es templado himedo, con precipitaciones durante todo el ano, v temperaturas mas
frescas.

Los dltimaos analisis han demostrado deficiencias de nutrientes, es probable gue la disponibilidad de uno o
mas de los elementos en el suelo haya caido por debajo del nivel con el cual se obtienen rendimientos
rentables. Las deficiencias de nutrientes que se presentan en el maiz pueden ser corregidas por medio de
una aplicacion de fertilizante en cobertera.

Para mantener controlada la situacion se considera necesario monitorear el contenido de nutrientes en
todas |las actividades agricolas, desde |a siembra hasta la cosecha.

Loz miembros de la empresa tienen conocimientos de tecnologias, especialmente en el uso de drones.
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iCual tecnologia recomendaria? *

O

Mapa de Rendimiento

Monitor de Rendimiento

Red de Sensores Inalambricos

Sensores Remotos

Sistemna de Informacion Geografica (S1G)
Tecnologias de Tasa Variable

Wehiculo Aéreo Mo Tripulado {Drone)

Vehiculo Terrestre Mo Tripulado

0000000

Otro:

i Por que escogio esta(s) tecnologias?

Tu respuesta

Comentarios

Si hay otros aspectos que son relevantes para un caso de estudio de
implementacion de Agricultura de Precision que no se hayan reflejado en las
preguntas en esta encuesta, agregue sus comentarios en &l espacio gue se
proporciona a continuacion.

Tu respuesta

Figura 53: Presentacion del motivo y casos de estudio
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