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Resumen

Los cultivos de cafia de azlicar son una de las principales actividades
economicas en Colombia; por ende, son esenciales para el desarrollo
agricola del pais. Ademas, las tecnologias de la informacion y las co-
municaciones (TIC) se han empezado a utilizar e implementar en todo
el ciclo de vida del cultivo. Consecuentemente, las TIC son importantes
al momento de definir sistemas basados en Agricultura de Precision
(AP), capaces de incrementar el rendimiento del cultivo y optimizar el
uso de recursos econémicos como fertilizantes, agua y pesticidas, entre
otras funciones. Este articulo presenta una revision acerca de sistemas
de informacion basados en AP y aplicables a cultivos de cafia de aztcar,
haciendo énfasis en las tecnologias utilizadas, la gestion de datos y sus
arquitecturas. Ademas, se presenta la propuesta de los autores: un sistema
de informacion integral de tres capas basado en AP, capaz de facilitar la
optimizacion en distintas etapas del ciclo de vida de la cafia de azucar.
El articulo concluye describiendo el trabajo futuro y el desarrollo de la
implementacion del sistema propuesto.

Palabras clave: agricultura de precision, cana de azticar, rendimiento del
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Information systems focused on precision agricultural technologies
applicable to sugar cane, a review

Abstract

Crops of sugar cane are one of the main economic activities in Colombia.
Hence, this kind of crops is essential for the agricultural development of
the country. Additionally, information and communication technologies
(ICTs) are currently used and implemented throughout the entire life of
the crop. Therefore, ICTs are important at the time of defining PA-based
systems, capable of increasing crop efficiency and optimizing use of
economic resources as fertilizers, water, and pesticides, among other
functions. This article presents a review about the PA-based information
systems applicable to sugar cane crops and making emphasis on technolo-
gies used, data management, and their architectures. Besides, the article
makes a proposal of authors: a AP-based three-layer integral information
system capable of facilitating optimization in different life stages of the
sugar cane. This article concludes by describing the future work and the
implementation of the system proposed.

Key words: Precision agriculture; sugar cane; crop efficiency; information
system; decision support system.
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INTRODUCCION

La agricultura es una labor que acompafia al hombre hace miles de afios, y sus procesos
han evolucionado con el transcurso del tiempo. Segun la FAO, un tercio de la poblacion
global deriva su sustento de la agricultura, y en economias emergentes esta puede
representar hasta el 30 % del PIB [1]. En Colombia, el Plan Nacional de Desarrollo
plantea como estrategia transversal la transformacion del campo y crecimiento verde
para fortalecer la competitividad del sector agricola buscando modernizar procesos
y proyectos. Por tanto, dicho sector requiere la integracion de diversos actores para
alcanzar la modernizacion. En afios recientes, empresas privadas y publicas pertene-
cientes al sector industrial, agricola y de las TIC han unido esfuerzos para proyectar
soluciones en el marco de la Agricultura de Precision (AP), cuyo propdsito es mejorar
el rendimiento de cultivos, optimizar el uso de recursos, disminuir el impacto ambiental
y facilitar la toma de decisiones estratégicas y econdmicas [2].

Por lo anterior, la AP presenta soluciones de modernizacion agricola, mediante la
integracion de las TIC en los procesos de preparacion, cultivo, recoleccion y produccion
de los cultivos para permitir desarrollar y articular procesos agricolas mas eficientes,
confiables, modernos y seguros. El objetivo general de la agricultura de precision
es integrar la gestion espacial y temporal de la produccion a través de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning Systems), Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), tecnologias de sensores y mapas de terrenos. Lo anterior con el fin de
aumentar la rentabilidad y productividad de los agricultores mediante la generacion de
mapas de productividad en funcion de las condiciones agroclimaticas del terreno [3].

La adopcion de dichos elementos y tecnologias varia en funcion del cultivo, su
ubicacion geografica y sus implicaciones derivadas (clima, humedad, tipo de suelo,
etc.), ademas de las necesidades particulares de las empresas y las politicas guber-
namentales. Considerando que en Colombia casi la totalidad de los cultivos de cana
de azucar estan ubicados en el valle geografico del rio Cauca, el desarrollo industrial
del cultivo esta centrado en dicho sector, en donde se ubican ingenios, asociaciones y
entidades relacionadas. El propoésito de este articulo es realizar un estudio acerca de
sistemas de informacion para AP, junto con sus principales caracteristicas y posibles
requerimientos de los actores presentes en el ciclo de vida del cultivo. En vista de lo
anterior, se propone un sistema enfocado en la industria azucarera colombiana, orien-
tado a proponer soluciones a dichas necesidades y requerimientos.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: la seccion 1 presenta
definiciones, elementos generales y desafios de la agricultura de precision; en la sec-
cion 2 se resalta el trabajo enfocado hacia sistemas de informacion basados en AP y
otras propuestas relevantes; la seccion 3 introduce detalles del sistema propuesto, su
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arquitectura y elementos, y describe el trabajo futuro de esta investigacion; finalmente,
la seccion 4 concluye el documento.

1. AGRICULTURA DE PRECISION

La agricultura de precision surgio en Estados Unidos como un ciclo de realimentacion
anual donde se obtenian resultados relacionados con aplicacion de insumos en funcion
de las necesidades especificas del terreno. Con el paso del tiempo, se empezaron a
utilizar las TIC para mejorar el manejo de suelos y cultivos; como resultado, las aplica-
ciones de AP se extendieron y adaptaron a diferentes labranzas, productos y paises [4].
La AP se define como un conjunto de procedimientos y procesos que buscan optimizar
espacial y temporalmente el ciclo de vida de diferentes cultivos a través de tecnologias,
elementos y estudios de manera amigable con el medio ambiente.

Existe un consenso general acerca de las tecnologias y elementos que se utilizan
en la agricultura de precision, los cuales se encuentran abarcados por la geomatica o
disciplina de reunir, analizar, interpretar, distribuir y utilizar informacion geografica.
Dichas tecnologias y elementos se describen a continuacion:

» Sistemas de posicionamiento: claves para el control de trafico agricola, puesto que
proveen datos en tiempo real de su ubicacion, facilitan asi su gestion y control, y
permiten la implementacion de rutas 6ptimas. Dentro de estos sistemas se destacan
GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou.

»  Tecnologias de tasa variable (VRT, Variable Rate Technologies): hacen referencia a
elementos de aplicacion de fertilizantes, pesticidas, herbicidas, agua y suplementos
necesarios para el cultivo de manera autonoma y dependiente del lugar. Puesto
que, dependiendo del sector o area especifica del terreno cultivado, la necesidad
de requerimientos puede ser diferente, las VRT juegan un papel importante en la
optimizacion de recursos.

* Sensores remotos: encargados de capturar datos del cultivo, suelo, humedad,
precipitaciones, entre otros, con ayuda de tecnologias inalambricas como Wi-Fi®,
Bluetooth® y redes celulares. Dicha captura se realiza con el objetivo de adquirir
informacion acerca de la condicion del suelo, crecimiento de las plantas, infestacion
de plagas, niveles de agua y fertilizantes.

»  Sistemas de recomendacion aplicados a cosechas: realizan predicciones basados en
datos de entrada, ayudandose de algoritmos de machine learning. Especificamente
para el topico agricola, dichos sistemas presentan mapas de rendimiento y mapas
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de productividad de los cultivos basados en informacion de cosechas pasadas, lo
que facilita y optimiza la gestion de los cultivos.

Aeronaves pilotadas remotamente (RPA, Remotely Piloted Aircraft): también
denominados drones, ofrecen soluciones novedosas y econdmicas en el ambito
de obtencion de imagenes en zonas de dificil acceso, estimacion de variables
agroclimaticas y monitorizacion remota de cultivos. Aunque pueden llegar a
requerirse permisos y licencias gubernamentales que varian de pais a pais para
su utilizacion, su uso se ha incrementado en los ltimos afios por la reduccion en
su precio y la facilidad para adquirirlos.

Sistemas de soporte a decisiones (DSS, Decision Support Systems): hacen
referencia a un conjunto de sistemas de informacion que complementa los
anteriores componentes al facilitar la toma de decisiones por parte del personal
relacionado con AP. Los DSS reciben informacion de sistemas de posicionamiento,
de sensores remotos, de elementos que utilizan VRT y de drones, para su posterior
procesamiento y despliegue al personal relacionado con el cultivo. Cabe destacar
que el sistema propuesto recae en esta clasificacion.

Esquema general de AP

Los elementos descritos anteriormente conforman el dominio para la aplicacion de AP
en un cultivo. La transferencia, almacenamiento y procesamiento de datos facilitan la
toma de decisiones de tipo econdmico, ambiental y logistico. La figura 1 [5] muestra
un esquema general del proceso de AP en donde pueden utilizarse, ademas de GPS,
los demas elementos descritos previamente. De la figura se observa que el esquema
es ciclico, por lo que los procesos y las decisiones tomadas en etapas previas se tienen
en cuenta para etapas futuras.
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Figura 1. Esquema general del proceso de agricultura de precision aplicado a un cultivo.
Fuente: [5]

Si bien es cierto que el esquema de la figura 1 es general, para cada caso particular
se adecuan los procedimientos y acciones a realizar. Como ejemplo, en Colombia la
implementacion de tecnologias y procedimientos de AP estd atin en fases iniciales;
pero se deben tener en cuenta elementos propios de la geografia, el cultivo, el suelo
y el clima de la region en estudio; esto para lograr una adecuada identificacion del
cultivo y sus caracteristicas intrinsecas, facilitando asi la implementacion de procesos
de agricultura de precision.

1.2 Desafios de la agricultura de precision

Dada la naturaleza de la AP, los desafios que presenta se consideran como exigencias
adicionales a su adecuada implementacion. La importancia de resaltarlos recae en
conocer qué impedimentos puede llegar a afrontar dicha implementacion en el entorno

u
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colombiano. Los desafios mas importantes y estrategias para enfrentarlos se destacan
a continuacion [3, 6-8]:

2

La inversion inicial para implementar tecnologias y procedimientos de AP es
considerable y el retorno sobre la inversion (ROI, Return of Investment) requiere
tiempo. Por tanto, para los agricultores con poca capacidad adquisitiva es complejo
planear y ejecutar dichos proyectos. Para mitigar este desafio, es preciso que los
gobiernos ejecuten politicas para ayudar a los agricultores a mejorar sus procesos
productivos. Algunas politicas pueden ser: facilidad en la adjudicacion de créditos
para elementos de AP, junto con acompafiamiento y asesoria en la utilizacion y
mantenimiento, entre otros.

La complejidad de las nuevas herramientas y tecnologias implica un mayor
grado de aprendizaje de habilidades para el correcto manejo de estas, lo que
puede variar de persona a persona, pudiendo llegar a afectar asi el adecuado
despliegue de AP. Para esto, se requiere de capacitacion e informacion al personal
que utilizara los elementos de AP para mitigar los posibles riesgos del cambio
tecnologico.

En economias emergentes predomina la agricultura tradicional; de ahi que con la
implementacion de AP se podria inferir errdbneamente que se reemplazaria la mano
de obra, lo que generaria problemas sociales. Para que esto no suceda, es necesario
realizar campafias de sensibilizacidon e informacion acerca de los potenciales
beneficios de la agricultura de precision y recalcar que esta no reemplazara a dicha
mano de obra.

No existen estandares o reglas de decision globales hacia la implementacion,
uso y adopcién de tecnologias de AP para los productores, lo que dificulta los
tiempos de implementacion. Esto es particularmente complicado, puesto que los
cultivos y sus requerimientos dependen considerablemente de la ubicacion, el
clima, el tipo de suelo, entre otras variables. Por esto, estandarizar procedimientos
y técnicas se convierte en una tarea minuciosa y laboriosa; la estrategia para
la mitigacion de este desafio recaeria mas en estudiar casos ya implementados
de tecnologias de AP y analizar como adaptar dichas implementaciones a
entornos locales.

METODO DE INVESTIGACION

Con el fin de establecer un punto de partida alrededor del conocimiento generado en
el campo de sistemas de informacion basados en tecnologias de AP, se sigui6 la pro-
puesta de Kitchenham [9] para la elaboracion de la revision de literatura. Aunque esta
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propuesta estd enfocada a revisiones en ingenieria de software, es adaptable a otras
tematicas. El procedimiento para realizar la revision consiste en cinco pasos: definir
preguntas de investigacion, realizar la busqueda literaria, seleccionar estudios, clasi-
ficar articulos y extraer y realizar la agregacion de datos. En las siguientes secciones
se describen estos cinco pasos.

2.1 Preguntas de investigacion

El objetivo principal de este estudio es inspeccionar los sistemas de informacion basa-
dos en tecnologias de AP y cual es la tendencia en este topico. Con el fin de obtener un
conocimiento mas detallado y una vision integral del tema, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

*  /Quétemas interesan a la comunidad cientifica respecto a sistemas de informacion
basados en AP dentro de un marco temporal reciente (altimos 10 afios)?

*  /Qué caracteristicas presentan estos sistemas en relacion a su arquitectura,
funcionamiento y aplicabilidad a diversos cultivos?

* ;Cudles son las técnicas, procedimientos y tecnologias que aun no han sido
exploradas ni utilizadas y que pueden ser una importante alternativa dentro de la
proposicion de estos sistemas?

2.2 Fuentes de datos y estrategias de busqueda

Las bases de datos utilizadas para la busqueda de proyectos de investigacion fueron
IEEEXplore®, ACM, Springer, SciELO y Google® Académico. Para esto, se tuvo en
cuenta la terminologia referente a sistemas de informacion basados en AP. La tabla 1
muestra los patrones de biisqueda utilizados.

2.3 Seleccion de estudios

Para la seleccion de estudios se establecieron dos criterios para determinar la relevancia
de los mismos: inclusion y exclusion. El primer término hace referencia a trabajos que se
centran en sistemas de informacion y propuestas de arquitecturas para dichos sistemas;
mientras que el segundo término hace referencia a los trabajos que no contengan los
términos “sistema de informacion”, “agricultura de precision” y “sistema de soporte
a decisiones”. La tabla 1 muestra las cadenas de busqueda utilizadas para seleccionar

los trabajos relevantes dentro de la tematica del presente estudio.
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Tabla 1. Cadenas de busqueda y trabajos obtenidos

Nii de | Nu de trabaj
Cadena de busqueda umer? ¢ | fumero .e TGOS | precision
trabajos seleccionados
agricultural information system ~500 ~0%
precision agriculture information system ~500 ~0%
agricultural information system AND sugarcane AND 0
. . 30 7 ~23%
unmanned aerial vehicles
precision agriculture information system AND sugar-
. 20 12 ~60 %
cane AND decision support systems
precision agriculture AND Colombia ~80 7 ~9%
precision agriculture AND Colombia AND sugarcane ~7 4 ~57 %
Total 30

Fuente: los autores

De los resultados en la tabla 1 se tiene que la cadena con la cual se obtuvieron
los mejores resultados fue “precision agriculture information system AND sugarcane
AND decision support systems”, con un 60 % de precision. En esta etapa fueron se-
leccionados 30 trabajos relevantes para el presente estudio.

2.4 Clasificacion de articulos

El proceso de clasificacion de trabajos esta basado en las tecnologias y procedimientos
de AP que utilizan los autores de los articulos seleccionados en la seccion anterior. La
tabla 2 muestra los trabajos enfocados en los procesos de AP descritos en la seccion
1, junto con su peso porcentual.

Tabla 2. Clasificacion de trabajos seguin tecnologias utilizadas.

Tecnologia o procedimiento de AP utilizado Numero de trabajos Porcentaje
Sistemas de soporte a decisiones 5 16.6 %
Aeronaves pilotadas remotamente 5 16.6 %
Sensores remotos y arquitecturas de red 5 16.6 %
Uso de sistemas de posicionamiento 5 16.6 %
Sistemas integrales de informacion 4 13.4 %
Sistemas de recomendacion aplicados a cosechas 3 10.1 %
Tecnologias de tasa variable 3 10.1 %

Fuente: los autores
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2.5 Extraccion de datos y sintesis

Para obtener informacion detallada y concisa de cada trabajo previamente seleccionado
y clasificado, se elabor6 una plantilla de extraccion de datos por cada estudio. En dicha
plantilla se consigno la informacion principal de cada articulo: titulo, resumen, palabras
clave, aportes, ventajas y falencias que derivan al final en las brechas relacionadas con
el problema de investigacion.

3. TRABAJOS RELACIONADOS

Dada la clasificacion previamente realizada, los trabajos relacionados se clasificaron
segun lo muestra la tabla 2. A continuacion se presenta una descripcion general de
los trabajos.

3.1 Proyectos de investigacion clasificados como DSS

Cock et al. [10] presentan una metodologia para determinar practicas de gestion de
cultivos mediante AP basadas en labores tradicionales. Los autores definen en su me-
todologia la obtencion de datos del cultivo que caracterizan las condiciones del mismo,
la gestion y el andlisis en bases de datos centralizadas y la facilidad en la accesibilidad
de dicha informacion a los encargados del cultivo, para que tomen mejores decisiones
relacionadas con el mismo. Dematt€ et al. [11] informan acerca de comparaciones entre
procesos de muestreo, produccion, dafio en cultivo y costos al utilizar procedimientos
y tecnologias de AP y al cultivar comunmente cafia de azticar en Brasil, por lo que
presentan recomendaciones y soporte a decisiones, basados en requerimientos puntuales
del sitio de estudio. Por otra parte, Lopez et al. [12] presentan resultados de desempefio
de un sistema de recomendacion de cinco fases para el uso de fertilizantes en cultivos
de cana de azucar, de donde indican los valores de nutrientes requeridos en cada dosis
de fertilizacion aplicada. Stray et al. [13] proponen un DSS capaz de proveer apoyo
computacional al personal encargado de programar operaciones de cosechado de cafia
de azlicar en Sudafrica; el sistema propuesto es util en situaciones donde el nimero
de campos a monitorizar manualmente es alto y cuando las condiciones en las cuales
crece el cultivo cambian frecuentemente.

3.2 Trabajos relacionados con drones

Estos elementos aprovechan las ventajas de vuelos a poca altura para la obtencion de
iméagenes de alta resolucion de cultivos, para la monitorizaciéon remota de los mismos
y para la medicion en aire de variables agroclimaticas, entre otros usos. Algunas de
las investigaciones mas recientes son las descritas en [14—17] las cuales evaliian de
manera general las ventajas, desventajas, inconvenientes legales, aplicaciones actuales

y potencial a futuro de su utilizacion en labores de AP. Para el caso de la obtencion de
u
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imagenes de cultivos, se han definido varios indices de vegetacion que son indicadores
del desarrollo de cultivos y ayudan a predecir sus rendimientos futuros. Estos indices
se calculan dada la notable diferencia de la reflectividad de las plantas entre la banda
visible (radiacion emitida en el proceso de fotosintesis) y la infrarroja (radiacion solar
reflejada) del espectro electromagnético.

3.3 Sensores remotos y arquitecturas de red

Urbano [18] presenta el disefio preliminar de una WSN basada en el estaindar IEEE
802.15.4, 1a cual presento resultados iniciales de temperatura, humedad, radiacion solar
y flyjo fotosintético sobre cultivos de café. El prototipo de red presenta una topologia
en estrella, con un nodo coordinador y tres nodos sensores, comunicados inalambri-
camente con ayuda de modulos Xbee®. El autor recalca en que el consumo de energia
de este tipo de sensores debe ser el minimo posible para aumentar la vida util de la
red y prolongar la duracidn de las baterias. Sudduth et al. [19] presentan resultados
de investigacion acerca del uso de sensores de induccion electromagnética para la ob-
tencion de la conductividad eléctrica del suelo. Los autores presentan posibles errores
de medicion al momento de utilizar dichos sensores y la correspondiente salinidad,
humedad, profundidad y arcilla del suelo estudiado, y proponen técnicas de calibracion
para la medicion de estas variables en cultivos. Otros trabajos en redes de sensores
son los realizados en [20—22], donde se presentan revisiones de las distintas variables
agroclimaticas para medicion en cultivos y maquinaria.

3.4 Sistemas de recomendacion aplicados a cosecha

De Souza et al. [23] presenta un sistema de analisis de geoestadisticas para los atri-
butos del suelo y del rendimiento en general de un cultivo de cafia ubicado en Brasil.
Los autores utilizan mineria de datos (data mining) mediante induccion de arboles de
decision, obteniendo un mapa digital que representa la superficie de produccion del
area en estudio, ademas de obtener resultados acerca de como la altitud es la varia-
ble mas representativa en relacion al rendimiento del cultivo de cafia. Por otra parte,
Carbonell [24] informa acerca de los avances que el Centro de Investigacion de la
Cafa de Azucar de Colombia (Cenicafia) ha realizado en temas de AP, destacando la
zonificacion agroecoldgica realizada por esta entidad, la cual caracteriza los diversos
tipos de suelo donde se encuentra plantado el cultivo en relacion con los grupos de
humedad y homogeneidad de los mismos.

3.5 Tecnologias de tasa variable (VRT)

Markley y Hughes [25] presentan un sistema para la aplicacion de nitrogeno de ma-
nera automatica y dependiendo de las necesidades del terreno. Estas necesidades son
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controladas por sensores de EC, junto con mapeo del terreno por medio de GPS; los
resultados indican que altas variaciones de EC inciden en la productividad del cultivo.
Serrano et al. [26] presentan un conjunto de desarrollos tecnoldgicos que optimizan
la aplicacion de fertilizantes mediante tractores; especificamente sobre sistemas de
soporte a la conduccion y gestion de la caja de cambios. Ademas, esta maquinaria esta
gestionada mediante GPS, y la aplicacion de fertilizantes se basa en informacion de
sensores ubicados en el cultivo.

3.6 Sistemas de informacion

Los trabajos encontrados que pueden clasificarse en esta seccion son relativamente po-
cos, empezando por Ye et al. [27], quienes presentan resultados de investigacion acerca
de la aplicacion del Internet de las Cosas (IoT: Internet of Things) y los SIG basados
en web (WebGIS) en la agricultura. Proponen un modelo de gestion de AP basado en
cuatro plataformas: plataforma de infraestructura de informacion espacial, plataforma
de IoT, plataforma de gestion de agricultura y cliente movil. El sistema fue aplicado a
una granja ecologica, ayudando al personal a reducir el tiempo de monitorizacion de
los cultivos al presentar informacién en tiempo real, mejorando asi la rentabilidad de
los mismos. La figura 2 muestra la arquitectura en detalle.

Management System
User Sensor Video
Managem Network View

Farmland Plant Cultivation
Management Management Management

Farmland
Monitor

Swipe Card Card
Card A Server Server
ammmm— Information Bulletin ) ( Message Reminding
Poultry
Monitor /—ﬁ\
- —— WebGIS
Local GIS
Field Database Database ( Map Management ) ( Spatial Data Process )
Checking —
=
Mobile Client
Support [ User Management ] [Farmland Information J
management
Farmland Infrastructure
Computer Communication Image Sensor Power & Machine
Network System System Transfer System Network System Room

Figura 2. Arquitectura del sistema.
Fuente: [27]

Por otra parte, en [28], los autores analizan la evolucion de diferentes elementos
relacionados con cultivos, suelos, clima, personas, metas, objetivos y toma de decisio-

nes, de donde se centran en seis tipos de analisis de sistemas agricolas. Los resultados
u
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obtenidos son evaluados en dos escenarios diferentes con cultivos diferentes. La
aproximacion a un modelo de gestion, monitorizacion, simulacion y comunicacion se
muestra en la figura 3, en donde se observa un conjunto de procesos divididos en dos
partes para facilitar la toma de decisiones, gestion y monitorizacion.

’

by researchers,
advisers, and farmers

evaluating impact

simulating production

world views

TFarmer’s problem a. / ; e b.
ituati [ ? Management to AN
unst;mt:rr_es f(;ZUdatlon 3 Problem situation \‘
better specified via N AN \
on-farm monitoring and (3 Managers plan desirable & J \‘
experimentation feasible change '
Real farming N " ARealfarming !
Hard'systems ~ ©‘Soft’ systems Hard'systems™~~ . _ 'Soft] L
A 2 Cooperative I_earning simulator A 0 Rasearchers
. .| byfarmers, advisers, and Cooperative R&D monitoring and
§ Researcher/Adviser | researchers with different 9

; “ 7 Simulation-aided
— T2 - imulation-aide
5 Characterisation Simulation-aided 125il and wather discussions about
of soils discussions about databases amt
mgmt

Figura 3. Modelo propuesto, (a) y (b) estan unidos por el paso 7.
Fuente: [28]

En [29] se describe un analisis de datos para experimentos en AP, incluyen-
do aplicaciones para el caso de uso de la cafia de azlcar. Este analisis se basa en
la representacion de técnicas de adquisicion de datos, la estimacion de ruido en
cada medicion, el analisis de autocorrelacion espacial para cada atributo y el ana-
lisis de componentes principales (PCA: Principal Component Analysis) de los
mismos. Los resultados obtenidos son datos de la diversidad del suelo y atributos
del cultivo, medidos por técnicas de AP, obteniéndose una alta correlacion en di-
versas variables. El sistema para dicho analisis se muestra en la figura 4, de don-
de se observa el tratamiento de informacion de manera correlacional y el andlisis
de PCA realizado.
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missing data

Figura 4. Flujo de analisis de datos.
Fuente: [29

Finalmente, Wang et al. [30] proponen un sistema de monitorizacion de informa-
cion basado en arquitectura abierta, el cual consiste de redes de sensores junto con una
plataforma de informacion del servicio. Los sensores capturan y reportan informacion
entre ellos a través de técnicas multisalto y la transmiten mediante pasarelas GPRS
hacia la plataforma de informacion, la cual genera reportes para informar a los encar-
gados del cultivo. Ademas, los autores recalcan dos caracteristicas que los sistemas
de informacion deberian tener para optimizar sus aplicaciones: interfaces estandar y
plataforma de servicio de informacion abierta. La figura 5 muestra la arquitectura del
sistema propuesto por los autores.

Web-based Access from
anywhere at anytime

iy

~— - .
—— Information Server

Figura 5. Arquitectura del sistema de monitorizacion.
Fuente: [30]

Con la revision de literatura presentada anteriormente se observa que, aunque
se encontraron proyectos de investigacion relacionados con sistemas de informacion
orientados hacia diferentes cultivos, estos se enfocan tanto en tecnologias como en
etapas especificas del ciclo de vida, ademas de la resolucion de necesidades particulares
utilizando diferentes tecnologias y procedimientos. Por ende, son las aproximaciones
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mas cercanas a la propuesta de este documento, la cual se diferencia de los anteriores
trabajos al presentar una arquitectura integral, basada en software y hardware libres,
apoyandose en RPA para la comunicacion inaldmbrica, enfocada en cultivos de cafia
organica y sus correspondientes practicas, y capaz de informar al usuario final acerca
de distintas variables agroclimaticas del cultivo en cuestion.

3.7 Analisis del estudio de seleccion de articulos

Aplicando los criterios de seleccion descritos en la seccion 2.3, se obtuvo un conjunto
de 30 trabajos relacionados con el tema de investigacion. Como resultado de la revi-
sion de literatura se presentan las respuestas a las preguntas de investigacion de la
seccion 2.1.

Teniendo en cuenta la pregunta inicial de investigacion, referente a temas de
interés para la comunidad cientifica dentro de una ventana de tiempo reciente, los
sistemas de informacion representan un amplio campo de investigacion en el cual los
autores enfocan sus trabajos alrededor de subtemas especificos. Dichos subtdpicos son
principalmente las tecnologias descritas en la seccion 1, como los trabajos con RPA,
basados en redes de sensores y DSS.

Para responder a la segunda pregunta de investigacion acerca de las caracteris-
ticas que presentan estos sistemas en relacion con su arquitectura, funcionamiento y
aplicabilidad, los trabajos encontrados describen la arquitectura y su funcionamiento
de manera general. Es asi como los sistemas de informaciéon descritos en [27-30]
describen graficamente su arquitectura y operacion, presentando caracteristicas co-
munes como: utilizacion de sensores para la captura de datos en terreno, presentacion
de datos a las personas encargadas de los cultivos, transmision inalambrica de datos,
entre otras, por lo que estas caracteristicas comunes encontradas en los sistemas des-
critos por los respectivos autores seran tenidas en cuenta para la propuesta presentada
en este articulo.

Para dar respuesta a la ultima pregunta de investigacion acerca de técnicas y
procedimientos no explorados en la proposicion de sistemas de informacion basados
en AP, la investigacion realizada encontrd brechas al momento de la implementacion
de sistemas integrales de informacion multifuncionales, por lo que la propuesta pre-
sentada planea la integracion de varias tecnologias de agricultura de precision en un
sistema integral. Tecnologias como redes de sensores integradas con RPA, ademas de
DSS y monitorizacion por GPS estan proyectadas a ser implementadas en la propues-
ta. También, el sistema propuesto estard en capacidad de medir, procesar y presentar
informacion de gases de efecto invernadero (GEI) de los distintos procesos del cultivo
para caracterizar la huella de carbono de la cafa de azucar.
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4, SISTEMA PROPUESTO

De acuerdo con estudios previos de organizaciones relacionadas con la industria
azucarera colombiana, las compafiias azucareras requieren nuevas tecnologias, mo-
delos, sistemas y elementos para mejorar el proceso de cultivo de cana de aztcar. En
consecuencia, nace esta propuesta de un sistema integral de informacion basado en
AP para el cultivo de dicho producto en Colombia y con posibilidad de ser adaptado
a otros cultivos.

4.1 Arquitectura

El sistema propuesto tendra en cuenta tres dominios de arquitectura, con el fin de
obtener una completa realimentacion durante el ciclo de vida del producto y presen-
tar resultados confiables y aplicables a los cultivos de cafia del pais. En la figura 6 se
muestra la arquitectura propuesta.

Arquitectura
Tecnoldgica

Figura 6. Arquitectura general del sistema propuesto.
Fuente: los autores

* Arquitectura tecnolodgica: define los componentes y elementos tecnologicos del
sistema. Esta constituida por los equipos para procesamiento, almacenamiento y
redes de datos; la arquitectura de los sensores, sus tecnologias de comunicacion y
los medios de comunicacion requeridos para la recoleccion de datos. Este dominio
define los siguientes elementos:

- Requerimiento de los datos entregados por los SIG y GPS.

- Arquitectura hardware de los medios de procesamiento y almacenamiento
de los datos.
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- Arquitectura técnica de los sensores y sus tecnologias de comunicacion
inalambrica.

* Arquitectura de datos: precisa la estrategia para la organizacion, integracion y
consolidacion de los datos obtenidos por medio de la arquitectura tecnologica.
Permite la generacion de informes, indicadores y tableros de control, lo que facilita
la toma de decisiones de tipo técnico y econdémico, al facilitar mayores y mejores
elementos de juicio. Este dominio define entre sus principales caracteristicas como
sera:

- El flujo de datos obtenidos de los SIG, GPS y su integracion con las TIC.
- Laestructura, caracteristicas y niveles de almacenamiento de los datos.
- Ciclo de vida, calidad y perdurabilidad de los datos obtenidos.

- Tecnologia de intercambio de datos entre distintos repositorios.

*  Arquitectura del sistema de informacion: detalla la estrategia para la organizacion
de los sistemas de informacion empresarial, garantizando su correcta alineacion
con los procesos del negocio. Ademas, incorpora las soluciones aplicativas que
apoyan el sistema propuesto e identifica los componentes y servicios que den
respuesta a necesidades comunes de las areas de negocio. Define principalmente
los siguientes elementos:

- Integracion del sistema de informacion con los datos generados en la
arquitectura tecnologica.

- Generacion de reportes para la toma de decisiones por el area o unidad de
negocio responsable.

Es preciso insistir que el sistema propuesto busca la optimizacion del proceso de
cultivo de la cana de azucar organica en Colombia. Por ende, la aplicacion de tecnologias
de AP que se busca esta enfocada a todas las etapas del ciclo de vida del cultivo (ver
figura 7). Asimismo, se trabajara en asocio con una hacienda poseedora de cultivos de
cafia de este tipo, por lo que los requerimientos y necesidades que presenten seran los
retroalimentados al sistema para buscar obtener los resultados esperados, mostrados
mas adelante.
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Figura 7. Etapas del ciclo de vida del cultivo de cafia de azucar.
Fuente: los autores

4.2 Motivacion

La necesidad de optimizar el proceso de cultivo de la cafia de azicar en Colombia,
los requerimientos que las companias azucareras presentan actualmente basados en
capacidades de procesamiento, clima, tipo de suelo, etc., y la necesidad de disminuir la
huella de carbono producida por la agricultura, particularmente por el ciclo de vida de
la cafia de azlicar hacen que la propuesta presentada en este documento esté alineada
a proponer soluciones en estos topicos. Los actores involucrados en el cultivo de cafia
de azucar requieren herramientas eficientes, confiables y robustas para mejorar sus
practicas empresariales, por lo que la propuesta descrita busca satisfacer dichos reque-
rimientos. El sistema descrito involucrara requerimientos generales en el cultivo de
cafa de azucar organica, pero sera escalable y adaptable a otro tipo de cafia y cultivo.

4.3 Resultados esperados

Los entregables y resultados deseados para ser presentados por el sistema propuesto
son los siguientes:

*  Mapas de productividad: monitores de productividad en maquinaria agricola,
optimizacion de rutas.
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*  Mapas de fertilidad del suelo: determinacion de niveles de nutrientes para analisis
de suelos, adecuada aplicacion dependiendo de necesidades, clima, época del afio,
etc.

*  Mapas de recomendacion: fertilizacion ideal, mapas de aplicacion, trazabilidad
de procesos de aplicacion.

*  Mapasde emisiones de GEI: informacion detallada de GEI emitidos, recomendaciones
para su reduccion.

44 Trabajo futuro

Latarea principal a futuro sera implementar cada uno de los dominios mostrados en la
figura 6, siguiendo los lineamientos de la investigacion paralela sobre GEI que realizara
el grupo ICUBO acerca de huella de carbono; conjuntamente se tendran en cuenta los
requerimientos puntuales de la hacienda donde se realizaran pruebas de campo. Se
analizaran los procedimientos realizados durante el cultivo del producto, con el fin de
sintetizar soluciones en el marco de AP que optimicen el uso de recursos como agua
y fertilizantes, ademas de implementar el sistema de monitorizacion y sensado remoto
de caracteristicas del suelo.

5. CONCLUSIONES

La agricultura de precision se presenta como una técnica novedosa para aumentar la
productividad de las empresas agricolas. Busca optimizar el proceso de cultivo de
un producto mediante el uso de GPS, SIG, sensores, drones, etc., y, aunque presenta
desafios para su implementacion, se considera como prometedora para afrontar las
crecientes necesidades de la industria agricola.

Este articulo present6 una revision de la literatura enfocada en sistemas de informa-
cion para AP, encontrandose que, si bien la investigacion en esta area es considerable,
pocos proyectos se han enfocado en su descripcion. Por consiguiente, surge la propuesta
de un sistema de informacion basado en AP, compuesto de tres (3) dominios que abar-
can todo el ciclo de vida del cultivo de cafia de aztcar. Las caracteristicas, enfoques
y posibles resultados a obtener estan definidos por las necesidades generales de los
ingenios azucareros colombianos, del tipo de suelo, del clima de la region, entre otros.

La investigacion continuara definiendo especificamente los componentes de cada
dominio, junto con visitas técnicas a la hacienda seleccionada para observar las etapas
del ciclo de vida del cultivo y proponer, mediante analisis de datos, estrategias para
la implementacion de AP.
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