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Resumen

El modelo actual de agricultura en Espafa resulta insostenible dado su consumo
excesivo de recursos y productos de insumo, ademas de la baja rentabilidad
econoémica de estas practicas para los agricultores, que dependen de ayudas

para poder mantener sus explofaciones.

Como solucion a ello, la agricultura de precision se enfoca en optimizar la gestion
de cultivos maximizando su eficiencia a fravés de tecnologias que recopilan y
analizan los datos derivados de la actividad agricola. No obstante, existen ciertos

retos para su implementacion en Espafa.

En el presente proyecto se desarrolla un disefio centrado en el usuario de una
aplicacion movil de apoyo para la gestion de cultivos para agricultores usuarios
de la agricultura de precision con el fin de promover estas practicas, abordando
las necesidades y problemas de sus potenciales usuarios para contribuir a una

agricultura mas sostenible y rentable.

Palabras clave

Agricultura de precision — Disefio centrado en usuario — Transformacion Digital
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Abstract

The current agricultural model in Spain is unsustainable given its excessive
consumption of resources and inputs, in addition to the low economic profitability
of these practices for farmers, who need to depend on subsidies in order fo

sustain their farms.

As a solution, precision agriculture focuses on optimizing crop management by
maximizing its efficiency through technologies that collect and analyze data
generafed by agricultural activity. However, there are certain challenges for its

implementation in Spain.

In this project, a user-centered design of a mobile application is developed to
support crop management for farmers using precision agriculture as a means of
promoting these practices by addressing the needs and problems of potential

users, confributing to a more sustainable and profitable agriculture.

Keywords

Precision agriculture — UX Design — Digital Transformation — Data Analytics —

Mobile applicaction






Introduccion

El sector agricola representa alrededor del 1,2% del PIB de la Union Europea,
segun datos de 2017, y un 2,4% del PIB de Espafia, lo que refleja la importancia
de este sector para el desarrollo de la actividad economica, social vy territorial
tanto a nivel nacional como internacional. No obstante, se encuentra
constantemente expuesfo a un gran numero de factores variables, en ocasiones
de dificil prediccion, que lo someten a situaciones criticas en las que se requiere
tomar medidas répidas para adaptarse a estos nuevos sucesos. Mas alla de la
conocida crisis climatica que afecta, entre otros, a los niveles de humedad vy
temperatura del pals, se suman las inestables normativas en cuanto a uso de las
tierras, productos fitosanitarios y maquinaria impuestas por los mandos de
gobierno, ademas de la competencia generada por el comercio exterior y el
impacto de las guerras sobre productos basicos para la actividad, como la
electricidad, el combustible o el producto bruto utilizado para el crecimiento de

las cosechas.

Todos estos factores repercuten sobre el sector, directa o indirectamente,
creando una necesidad de adaptacion y evolucion constante. Por ello, la
agricultura ha sufrido en las Ultimas décadas una fransformacion que ha hecho
de esta un sectfor avanzado y competitivo, mas que tradicional. En este senfido,
la agricultura tiene que dar respuesta a retos como la creciente demanda de
productos, necesidades, preferencias, y circunstancias climatologicas y politicas.
En términos generales, el campo deberd hacer frente a una lucha de
productividad y competifividad, en un mundo en el que la sostenibilidad, el
cambio climatico y la escasez de recursos jugaran un papel importante, asi como

los impactos sociales y econdmicos que derivaran de esta actividad.

Para ello, resulta primordial que los agentes principales del sector puedan

enfender las circunstancias a las que se enfrentan, asi como conocer las



oportunidades y tecnologias con las que afrontar estas nuevas y heterogéneas
condiciones. En caso confrario, podrian arriesgarse a perder su posicion dentro
del marco competitivo, como ya ha sucedido con algunos cultivos especialmente
en la zona sur de Espafa, que se han visto afectados negativamente por las
inestables politicas agrarias, asi como ofros factores climatolégicos como la

sequia.

Espafia cuenta historicamente con una de las mejores condiciones para el cultivo
de muchos alimentos, gracias a las temperaturas calidas que se alcanzan en
verano y la alta incidencia de la luz solar. Sin embargo, la opinion de los
trabajadores implicados en las actividades del sector no coincide con la que se
podria esperar dada la buena naturaleza de la region para ello, ya que muchos
sienfen formar parte de una actividad desprotegida, obstaculizada por la
normativa y facilmente afectada por los desequilibrios socioeconomicos vy

medioambientales a escala nacional y europea.

No obstante, muchas organizaciones y asociaciones a nivel europeo y estatal ya
han comenzado a proponer medidas y ayudas para proteger este secfor clave
para la economia mundial. La mayoria de ellas, se basan en la fransformacion
digital del sector mediante la implementacion de dispositivos loT (Internet of
Things) interconectados de medicion, analisis de datos y robotica. El término mas
ampliamente usado para definir la implementacion de estas tecnologias en la
agricultura se conoce como agricultura de precision, agricultura 4.0 o Smart

Farming.

Esta transicion tecnologica aboga por la optimizacion de los recursos de los que
se dispone, la anficipacion a problemas derivados de la climatologia, infecciones,
plagas y enfermedades, y la actuacion limitada al foco del problema. Estfas
medidas se traducen en una reduccion de los costes de la actividad agricola, una

reduccion en el uso de insumos como carburante, electricidad y productos



fitosanitarios como fertilizantes y pesticidas, y por ende, una actfividad mas

sostenible con el medio ambiente, la sociedad vy el propio sector agricola.

En los proximos afics, se espera que la mayoria de las explofaciones hayan
adoptado en mayor o menor medida, segun sus necesidades, esfas tecnologias.
Sin embargo, se presentan algunos retos para ello: el arraigo de la agricultura
tradicional, el desconocimiento o desconfianza hacia las nuevas tecnologias vy la

gran inversion inicial que suponen.

Por ello, mediante el siguiente proyecto se desarrollara el disefio de interfaz y de
experiencia de usuario de una aplicacion movil en la que los propios agricultores
y agentes intfermediarios puedan conocer las métricas y estados de sus culfivos,
asi como recibir recomendaciones y alertas de ellos en tiempo real, para asi
acercar las tecnologias a los propios clientes mientras puedan ser testigos de las

mejoras que aporta la agricultura de precision al sector.






Motivacion

La agricultura es uno de los sectores mas importantes de la economia espafiola,
tanto por su contribucion al PIB como por su papel en el mantenimiento del
medio rural y la seguridad alimentaria del pais. Sin embargo, los agricultores
espafioles han sufrido importantes cambios y adaptaciones en los ultimos afios
debido a factores como la competencia de otfros paises, el cambio climatico y

cambios frecuentes y poco efectivos a nivel normativo.

En Espafa, los continuos cambios en el sector agricola han supuesto una
disminucion en las explotaciones agricolas y de la mano de obra de un 7,6%
entre los afos 2009 y 2020 (INE). A esta disminucion de actividad, se suman las
repercusiones de la crisis generada por la pandemia del COVID-19, y la mas
reciente inflacion de precios derivada de la inestabilidad de los precios de los
combustibles y de la guerra de Ucrania, cuyas repercusiones se ven reflejadas en
un aumento de precios de los insumos agricolas, como son los fertilizantes, los
carburantes y la energia eléctrica, con costes en algunos casos hasta tres veces

mayores que hace dos afios.

A pesar de nunca haber tenido una relacion cercana con el mundo agricola, si
he presenciado las protestas de los agriculfores en Valladolid, las noticias
devastadoras sobre las pérdidas de foneladas de alimento debido a problemas
de logistica durante la pandemia, la escasez de algunos tipos de vegetales
derivada de las sequias o las heladas... Mas recientemente, no ha habido vez que
haya entrado a un supermercado sin oir quejas por parte de los clientes de la

desorbitante subida de precios de productos basicos como los alimentos.

Como futura ingeniera y persona motivada por la posibilidad de resolver
problemas, senti una necesidad de poder aportar a un sector tan desfavorecido,

pero a la vez, tan importante para la economia y fundamental para el desarrollo



de la vida, la conservacion de la biodiversidad del entorno y la salud de las aguas,
el suelo y el medio ambiente. Para ello, he optado por el disefio de una aplicacion
maovil para agricultura de precision a traves del disefio UX (centrado en usuario),
por el que recientemente he sentido interés y me ha parecido una buena

oportunidad el explorarlo a fravés de un proyecto propio como este.



Metodologia

Para la realizacion de este TFG, se ha dividido la metodologia en dos ramas. La
primera de ellas, una investigacion del area de estudio mediante la consulta de
fuentes externas. Por otro lado, para la parte de desarrollo propio, se ha seguido

la metodologia Design Thinking (Fig. 1):

Investigacién Area de Estudio

1. Radiografia y descripcién 2. Radiografia y descripcion de la Agricultura de

del sector agricola Precisién
Design Thinking

1. EMPATIZAR 2. DEFINIR 3. IDEAR 4. PROTOTIPAR g 5. PROBAR

Figura 1. Esquema de la metodologia del presente proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Radiografia y descripcion del sector

Recopilacion de informacion cuantitativa y cualitativa de las principales bases de
datfos y publicaciones relacionadas con la agricultura, como son los informes y
analisis del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, la AEMET (Agencia
Estatal de Meteorologia), el INE (Instituto Nacional de Estadistica), la asociacion

de agriculfores ASAJA, investigaciones de enfidades publicas como

1



universidades. o informes y estudios economicos realizados por empresas

privadas.

Radiografia y descripcion de la agricultura de precision
Recopilacion de informacion cuantitativa y cualitativa de empresas privadas
especializadas en el sector, asi como noticias, normativa, informes y propuestas

de caracter publico y privado.

La metodologia Design Thinking se especificara mas adelante en el proyecto. En
esta parte, se desarrolla la propuesta de la soluciéon propia mediante el disefio de
una aplicacion movil, en la que se ha considerado toda la investigacion del area

de estudio, ademas de investigaciones propias de esta etapa.
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Objetivos

El objetivo de este proyecto sera aportar una solucion de valor que contribuya a
la implementacion de la agricultura de precision en Espafia mediante el disefio
de una aplicacion movil centrada en el disefio de experiencia de usuario. Con
ello, se espera poder contribuir a la optfimizacion de la productividad del sector,
reducir el consumo de insumos y los costes asociados a ellos, asi como mejorar

el impacto medioambiental, social y econémico derivado de la actividad agricola.

Por otro lado, se espera que la solucion actue como intermediaria entre los
agricultores y profesionales del sector con las tecnologias de agricultura 4.0, vy
genere la confianza suficiente en sus usuarios para lograr objetivos reales a medio
y largo plazo. Los objetivos sobre los que actie la solucion deberédn estar
alineados con los objetivos para la transformacion digital propuestos por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y ofros organismos reguladores

del sector.
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1. Radiografia y descripcion del sector
agricola

1.1. El sector agricola espaiiol

1.1.1. Sectores y actividades econédmicas implicadas

La actividad agricola en Espafia no solo supone un pilar fundamental como

fuente de alimento imprescindible para la vida y la salud, sino que es un sector

fundamental para la actividad del pais en el ambito territorial, social, econdmico

y medioambiental. En el afio 2020, la agricultura generd un 3,16% del PIB del

pais, lo que hace a Espafa la nacion con mayor proporcion de PIB agrario de la

Union Europea, por delante de Alemania e ltalia que cuentan con un 2,1%. [1]

Ademas, la agricultura no solo genera riqueza en su propia actividad, sino que su

interrelacion con otros sectores es clave para el desarrollo de ofras actividades

basicas para la economia del pais. (Fig. 2)
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Figura 2. Esquema de la cadena de valor del sector agroalimentario. Fuente: PwC Esparia

Observando el esquema, en el que se toma el sector agricola como actividad

central, se puede apreciar la influencia de este en la atencion a la demanda y la

cadena de suministro de alimentos en cantidad y calidad suficiente, influyendo



no so6lo en el consumo individual o familiar, sino atendiendo a sectores como las
superficies de venta, la hosteleria, cenfros educativos, hospitales y residencias, y
correspondientemente, a los agentes encargados de su distribucion. Por ofra
parte, la agricultura no solo atiende al consumo vegetal por parte de las personas,
sino que afiende fambién a las necesidades de alimentacion generadas por la

actividad ganadera e incluso la creciente produccion de biocombustibles.

Oftro aspecto a considerar en la cadena de valor es el creciente atractivo turistico
que genera la gastronomia del pais, la exportacion de productos alimenticios de
calidad, las Denominacion es de Origen y el impacto de las redes sociales y blogs
de gastronomia. Se debe considerar también, se situa la cadena de suministro de
insumos, como son las semillas, fertilizantes, productos fitosanitarios y técnicos

especializados en la salud y fecnologia vegetal.

La influencia fransversal de la actividad agricola en el conjunto de las diferentes
actividades economicas muestra la importancia de la agricultura en la economia

del pais.

1.1.2. Distribucion de Superficie de cultivos

El papel medioambiental y social generado por esfa actividad queda reflejado
también en su ocupacion territorial. En Espafia, se dedican casi 1/ millones de
hectareas al cultivo, lo que representa casi un tercio de la superficie del pais. No
obstante, esta superficie ha decrecido un 1,07/% desde 2018. Para entender
cuales son las tendencias del mercado de cultivos en Espafia y la evolucion del
sector en el suminisfro de alimento, asi como para observar su adaptacion a los
factores influyentes, se presenta un resumen de estudio sobre una encuesta
sobre superficies y rendimientos publicada por ESYRCE (Encuesta sobre
Superficies y Rendimientos de Cultivos), que abarca desde el afio 2004 hasta el

2022.
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1.1.2.1. Ocupacion por superficie segun tipo de cultivo

Observando la ocupacion por superficie de los distintos tipos de tierra de cultivo
de los ultimos anos (Fig. 3), destaca una disminucion notable de un 8,61% en la
ocupacion de las tierras arables desde el afio 2004, entre las que se encuentran
los cultivos herbéceos (cereales, leguminosas, tubérculos, industriales,
hortalizas...) y de barbecho. [2]

En contraposicion, se observa que los cultivos lefiocsos, entre los que se

encuentran principalmente el culfivo del olivo y la vid, han aumentado un 32,5%

[

en el mismo intervalo temporal.

a[qeTe eIl

B Ticrra arable M Cultivos lefiosos M Otras tierras de cultivo M Prados y pastos M Superficies forestal M Otras superficies

Figura3. Grafico distribucion detallada de la tierra Ario 2022. Fuente: ESYRCE (mapa.gob.es)

Este contraste entre el uso de las tierras se debe principalmente a la mejor
adaptacion de la olivicultura y la vificultura a las nuevas condiciones

climatolégicas y edafologicas. Las condiciones edafoldgicas son aquellas
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referentes a la capacidad que presenta el suelo de sostener el crecimiento de
plantas y ofros organismos. Influyen factores fisicos como la textura, la
permeabilidad, o la profundidad y quimicos como el pH, la disponibilidad de
nutrientes y la presencia de elementos toxicos, y ofros bioldgicos como la

presencia de microorganismos beneficiosos para el suelo.

Por otro lado, las tierras arables han sido mas susceptibles a la urbanizacion y la
erosion del suelo provocada por la sequia. Se suma ademas el interés promovido
por distintas organizaciones de fomentar los cultivos lefiosos por la mayor
rentabilidad que ofrecen y la capacidad que presentan para generar energia

renovable de biomasa.

A pesar de los cambios en los usos agricolas, todavia existe un porcentaje mayor
en la peninsula de cultivo de cereal, ya que, a pesar de ser un alimento que no
presenta un gran margen de beneficio para los agricultores, es facil de producir
y no requiere de condiciones muy especificas para su crecimiento ni de muchos
cuidados. En este sentfido, se presenta una produccion mas o menos constante
a lo largo de los afios de trigo blando y semiduro, con una ocupacion de
superficie actual de 1.903.557 ha, el segundo de mayor ocupacion entre los
cereales de grano por detras de la cebada, con 2.384.903 ha. En total, la

superficie de grano del pais es de 5.946.06 ha.

De hecho, observando el mapa se aprecia que, en el area de Castilla y Leon,
especialmente en las provincias de Valladolid y Palencia, el cereal ocupa de un

33% a un 50,5% de la superficie de la tierra (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa Superficie de Cereales respecto a la Superficie Geografica Provincial. Fuente:
mapa.gob.es

Por ofro lado, se observa una fuerte caida en la ocupacion del vifiedo desde el
afio 2009 que no se ha remontado, en oposicion a la superficie del olivar, que
ha ido en aumento desde el afo 2016. De hecho, el olivar es el cultivo que mayor
superficie ocupa de su grupo, con 2./68.267 ha actualmente, dentro de las
5.375.463 que ocupan los cultivos lefiosos. Ello se debe a su baja dependencia
a la humedad, que ha favorecido la expansion de este cultivo desde las zonas sur
de Espafia hacia el norte. Por el contrario, la vid se ha visto perjudicada por sus
exigentes necesidades edafologicas. Actualmente, la superficie de vifedo en

Espafia es de 948.024 ha.
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Figura 5. Mapa de la superficie de olivar respecto a la superficie geografica provincial

(Fig. 5) El olivo alcanza ocupaciones del 23% al 42% en la provincia de Jaén, y

un 8% al 23% en ofras zonas de Andalucia y la costa mediterranea.

1.1.2.2. Ocupacion de superficie segun tamafio de explotacion

(3] Para determinar el fipo de tecnologia mas adecuada para cada explotacion,
asi como la cantidad y precision de las mediciones necesarias para optimizar la
productividad de los cultivos, es necesario tfambién conocer sus famanos por

superficie mas comunes en Espaia.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, el tamafio medio de una
explotacion agricola en Espafa es de 26,37/ hectareas. Sin embargo, el tamafio
medio en la comunidad de Castilla y Ledn asciende a 63,02 hectareas, siendo
esta la comunidad con el tamafio medio por hectarea mas alto del pais. A la cola,

se encuentra Canarias con un tamafnio medio de tan solo 4,81 hectareas.
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Desde el afio 2009 hasta el afo 2020, se da un incremento del 7,4% del tamario
medio de la explotacion, mientras que el numero de explotaciones agricolas
desciende un 7,6% en el mismo rango temporal. El motivo de ello podria ser la
tendencia de los ultimos afios a unificar campos de cultivo contiguos, vy el
abandono de algunos campos de cultivo debido al abandono generacional o la
imposibilidad de continuar la produccion en esa superficie por degradacion del
suelo o el cambio en las condiciones climaticas. Prueba de ello, es el incremento
en la Superficie Agricola Utilizada en cultivos lefiosos de entre un 15% vy un 24%,
ya que presentan mayor resistencia a la subida de temperaturas y sequias, y al
aumento de cultivo de invernadero de 42,1%, alcanzando las 65 mil hectareas.
La superficie Agricola Utilizada en Espafia actualmente es de 23.913.682

hectareas.

1.1.3. Entorno y climatologia

En los ultimos afios, la agricultura espafiola se ha visto afectada en gran medida
por cambios en la climatologia a nivel nacional. Segun el ultimo informe de IPCC
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) nuestros
ecosistemas se encuentran actualmente expuestos ante situaciones crificas,
especialmente provocadas por el aumento del nivel del calentamiento global, que

requieren de una actuacion inmediata.

1.1.3.1. Aumento de temperaturas en la Peninsula

Siguiendo la tendencia actual de la evolucion del calentamiento, se prevé que
para el ultimo fercio del siglo la Peninsula lbérica presente un clima desértico y
semiarido de tipo calido por la mitad oriental, mientras que el mediterraneo se
expanda hacia el norte hasta ocupar la mayor parte de la zona cantabrica, donde

actualmente encontramos un clima oceéanico templado (Fig. 6).
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(a) 1965-2014

{b) 2076-2100

Clasificacion de climas de Koppen-Geiger Puntos cali de biodiversidad
desértico y semirido (calido) mediterraneo 2 Bosques templados del Caucaso-Anatolia-Hir e S i
desértico y semiarido (fric) continental con verano seco = ques de fia Europeo-Mediterré Mediterraneo (MED)
subtropical himedo continental ﬁ Bosques Medi PR T o Recae e
ocesnico templado

Figura 6. Mapa de evolucion del clima en la zona mediterrénea en el presente siglo. Fuente: Informe
Grupo de Trabajo Il del IPCC (2022).

Los rapidos cambios en la climatologia a la que se expone el pais ocasionaran la
perdida de grandes extensiones de cultivo si las explotaciones no son capaces
de adaptarse a las nuevas condiciones. Adicionalmente, el aumento de
temperatura causara un efecto domind sobre otfros factores, como son la pérdida
de agua, el cambio temporal de los ciclos de lluvias, que afecta a las épocas de
siembra y cosecha, y la aparicion de condiciones de temperaturas mas extremas,

asi como un aumento de periodos de sequia o temporales. [4]

Como consecuencia del “efecto invernadero”y de no paliarse este, disminuyendo
las emisiones de CO, y ofros gases contaminantes, todos los afios se produciran
olas de calor extremas en Espafa. El 75% del pais se encuentra actualmente en

un estado alarmante de sufrir un proceso de desertificacion. [5]
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Por ofro lado, cabe destacar que la actividad agricola es responsable del 14% de
las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, responsables en
parte de este aumento de temperaturas. Por ello, existe un gran margen para
adoptar mejoras dentro del sector en cuanto al uso sostenible de recursos y
produccion para disminuir el impacto que fiene estas emisiones sobre si mismo y

el bienestar del resto de sistemas.

1.1.3.2. Sequia en la Peninsula. Impactos

En los ultimos tres afos, las largas sequias han provocado dafnos irreversibles a
un gran numero de explotaciones. Las areas mas afectadas se encuentran en la
mitad sur del pais. En Andalucia, la region de mayor exportacion de alimentos de
Espafa, los embalses estan al 30% de su capacidad. Los agricultores de culfivos
de secano son de los grupos mas amenazados, ya que su produccion depende
del agua de lluvia y no cuentan con sistemas de regadio auxiliares. Este modelo
de agricultura fiende a desaparecer, debido a la gran dependencia del riego

artificial en la que se encuentran las explotaciones del pais. [6]
En la figura (Fig. 7) podemos apreciar cémo ha disminuido la precipitacion en los

ultimos afos, donde las zonas mas afectadas por este cambio son aquellas en la

parte oeste del pais.
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Porcentaje de precipitacidn acumulada en el afio hidrolégico 2021-2022
respecto a la media del periodo 1981-2010.
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Figura 7. Mapa Porcentaje de precipitacion acumulada en el ario hidrologico 2021-2022 respecto a la
media del periodo 1981-2010. Fuente: Aemet

Ademas, la sequia tiene un impacto social creciente en Espania, ya que contribuye
a una mayor concentracion de poblacion en zonas urbanas, el aumento de la
poblacion estacional, el uso inadecuado del agua, a lo que se suma la falta de
iniciativas politicas y los obstaculos culturales. El sector ganadero también esta

siendo gravemente afectado por la escasez de agua. [7]

Considerando que la agricultura es uno de los sectores que mas agua dulce
consume, llegando a alcanzar actualmente valores entre el 60 y el 70% del fotal
del consumo de agua en nuestro pais, y debido a la tendente desaparicion de los
culfivos de secano, se preveé que para el afio 2050 estos porcentajes aumenten

en un 19%. [8]

Recientemente, el pasado 11 de mayo de 2023, el Gobierno ha aprobado un plan
de ayuda urgente de 2.910 millones de euros para hacer frente al impacto de la
sequia. La prevision es que no se esperan lluvias significantes hasta el mes de
septiembre en este afio. Esta canfidad se destinara en parte a grandes proyectos

de infraestructuras hidricas y a subvencionar hasta el 70% del coste de las polizas
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a los agricultores que incluyan la cobertura por riesgo de sequia, especialmente

en cultivos de secano. [9]

Esta media muestra la situacion de alfo riesgo a la que se expone el sector
agricola. Se esfima que en el pais ya se han perdido cinco millones de hectareas
de cereales de secano debido a este problema. Que un sector productivo sea tan
dependiente de financiacion y ayudas externas para poder seguir adelante, revela
la necesidad de un cambio en los métodos que se emplean en estas actividades
hasta la actualidad. Por ello, resulta fundamental reestructurar y optimizar el uso
del agua empleado en la agricultura, ya sea mediante fécnicas de riego
localizado, o préacticas mas sostenibles en las que se evite que el agua empleada
sea contaminada por productos quimicos como algunos fitosanitarios, que llegan

a alterar también la salubridad y caracteristicas del suelo.

1.1.3.3. Implicaciones y consecuencias

El cambio climatico supone una amenaza para el sector agricola a varios niveles:

- Prevision imprecisa del clima, afectando a la planificacion de actividades
agricolas.

- Aumento de plagas y enfermedades y aparicion de estas donde anfes no
existian.

- Desplazamiento de variedades vegetales no autoctonas a zonas nuevas.

- Disminucion de grupos de biodiversidad mas fragiles.

- Desequilibrio en la produccion de alimento por regiones.

- Sequia.

- Reduccion de la tierra arable.

- Aumento del nivel del mar, afectando a la agricultura de costfas e islas.
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Cabe destacar que Espafia es de los paises con mayor exposicion a los efectos
derivados del cambio climatico por su condicion peninsular y su ubicacion en la
cuenca mediterranea (Fig. 8), considerando el aumento de temperatura, la
sequia, las inundaciones, el grado de severidad de las formentas, el aumento del

nivel del mar y el compromiso politico por gestionar el cambio climatico.

Portugal T84
Costa de Marfi 78,5
Lace 78,5
Ezparia 778
Unuguay o
Ifanda 76,0
Francia 75,0
Suecia 74,2
Cambodia 73,0
Marruecos 72,8
Hungria 24
Ml 724
Ezlovaguia 71,5
Buigaria 71,4
Madagascar T4
igtman 713
Paraguay 70,0
Rumarnia 70,0
Mugwva Felanda 70,7
Poionia 70,4

Figura 8. Gréfica de Ranking de los paises con mayor exposicion a los efectos derivados del cambio
climatico. (0,00= sin efectos, 100= grandes efectos). Fuente: The Economist Intelligence Unit

Para hacer frenfe a estas complicaciones, cada vez mas agriculfores y empresas
optan por confratar servicios o adquirir dispositivos propios de la tecnologia de
agricultura de precision. Sin embargo, no siempre se puede hacer frente a las
repercusiones del cambio climatico mediante la incorporacion de la tecnologia o

alteracion de las condiciones naturales en las que crece la planta.

1.1.3.4.Caso real de impacto. El cultivo de la vid

Espafia cuenta con la mayor superficie de cultivo de vifedo a nivel mundial. Es el
exportador principal a nivel global en términos de volumen, y el tercer exportador

infernacional en términos de valor, por detras de Francia e Italia. [10]
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La actividad vinicola en Espafa es uno de los sectores productivos mas
influyentes del pais, no solo dentro de su marco econdmico, gracias al empleo
que genera y al papel que desarrolla en exportacion a nivel internacional, sino
también por la amplia extension de su cultivo a nivel nacional en un gran numero
de comunidades autonomas, lo que confribuye a conservar el medioambiente y

el enforno rural. [17]

En la region de Castilla y Ledn, el interés economico por esta actividad es
indudable. La region genera 1.000 millones de euros anuales con la explotacion
de este sector, lo que representa el 1,8% del PIB de la comunidad. Ademas, segun
datos de la Federacion Esparfiola del Vino (FEV), en el afno 2022 empleaba
alrededor de 19.000 trabajadores, de los cuales 15.000 son viticultores y 3.500
empleos directos generados por los productores. Estos empleos incluyen a
viticultores, bodegueros, endlogos, técnicos de laboratorio, trabajadores de
bodega y de vifledos, comerciales, distribuidores y ofros profesionales
relacionados con la industria del vino. El sector también genera empleos
indirectos en areas como el turismo y la hosteleria, que se benefician del atractivo

de las regiones vitivinicolas y de la promocion de sus vinos. [11]

Sin embargo, esta actividad se encuentra en riesgo debido al cambio climatico
que azota a la agricultura del pais. Como consecuencia a las inestables
condiciones climaticas en la mitad sur de la peninsula para la produccion vegetal,
la solucion para muchas explotaciones ha sido desplazar los cultivos a la zona
norte de Espafna, donde las temperaturas son mas bajas durante la noche, y se
mantienen altas durante el dia. Estas practicas han sido muy visibles en varios
tipos de cultivo, pero especialmente recurrentes para las exploftaciones

vitivinicolas.[12]

Otros métodos de adaptacion a las altas temperaturas en la mitad sur de la

peninsula para la vid, ha sido agregar levaduras sintéticas para alterar su pH vy
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adelantar hasta 20 dias la vendimia, ya que el ciclo de la vid se veia acortado por
la pronta maduracion de las uvas. Esto se traduce en un vino mas amargo y de
peor calidad y pureza, y como resultado, la mayoria de clientes han mostrado un
desinterés por los vinos producidos mediante estas técnicas, lo que implica que

estas medidas no han resultado muy exitosas. [13]

El interés en cultivar la vid en altas temperaturas diurnas y bajas temperaturas
nocturnas, no es ofro que favorecer la actividad natfural fotosintética de la planta.
A altas temperaturas diurnas, la planta muestra mayor tasa fotosintética, lo que
se traduce en una mayor rapidez en el metabolismo de los acidos y produccion
de aromas. Por otro lado, a temperaturas nocturnas bajas, la degradacion del
acido malico de la planta es mas lenta. Cuando el acido malico es degradado
lentamente, permite que la planta tenga una mejor capacidad de regular la acidez
en el fruto y puede contribuir a una mayor estabilidad del vino. Ademas, la
degradacion lenta del acido malico también puede ayudar a mejorar la suavidad

del vino y reducir la percepcion de acidez en el paladar. [13]

Una temperatura baja nocturna también afecta a una mejor retencion de los
azucares y un metfabolismo mas lento de componentes como los antocianos. Los
anfocianos son un tipo de pigmento vegetal responsable de los colores rojos,

violetas y azules en las hojas, flores y frutas de muchas plantas. [13]

Es conveniente que una planta metabolice lentamente los antocianos porque
estos pigmentos juegan un papel importante en la proteccion de la planta contra
el dafilo causado por la luz solar y otros factores ambientales. La presencia de
anfocianos puede influir en la calidad y el sabor de la fruta. En caso contrario,
puede retener esfos pigmentos por mas tiempo, lo que ayuda a proteger la fruta
confra el daflo causado por la exposicion a la luz solar y otros factores
ambientales. Ademas, la presencia de anfocianos en la fruta puede afectar

positivamente su sabor, aroma y valor nutricional. [13]
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Este caso demuestra que, a pesar de poder disponer de medios para paliar las
repercusiones del cambio climatico, como puede ser la alteracion de las plantas
mediante productos fitosanitarios o el uso de otras tecnologias, no siempre se
podra disponer de un remedio que actle de igual manera para la planta que en
ausencia del problema, ya que la fecnologia fiene sus limites. Por tanto, es
siempre conveniente actuar de manera preventiva antes que curativa, y hacer
frente al cambio climatico antes de que las repercusiones que tfenga este sobre

las tierras arables sea irreversible.

1.2. La agricultura de precision en Espaia

1.2.1. Qué es la Agricultura de Precision

La agricultura de precision, agricultura 4.0 o Smart Farming es una practica
agricola que se apoya en el uso de tecnologias avanzadas para confrolar y
optimizar los procesos de produccion. En vez de aplicar la misma cantidad de
insumos en una explotacion completa, la agricultura de precision tiene en cuenta
variables y condiciones especificas de cada zona de la explotacion y adaptara el
método de tfratamiento en base a las distintas condiciones para hacerlo mas
eficiente. De esta forma, se incrementa la cantidad y calidad del producto agricola
mientras se reduce significanfemente el uso de agua, energia, ferfilizantes,
pesticidas o carburante, entre ofros. El objetivo principal de ello es el ahorro de
costes, reducir el impacto ambiental y producir mas y mejor alimento a fravés de

este ahorro de inputs. [14]

En Espafia, la implementacion de la agricultura de precision ha ido en aumento
en los ultimos afios, con el objetivo de mejorar la productividad vy la rentabilidad
de las explotaciones, reducir el impacto ambiental de la agricultura y adaptarse a

los refos del cambio climatico. Segun un estudio realizado por la empresa
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AgriMarket, en el afo 2016 un 45% de las explotaciones agricolas espafiolas
utilizaba tecnologias de agricultura de precision, mientras que en el afio 2020
esta cifra se situaba en el 58%. Por otro lado, en los Ultimos afios, las inversiones

en empresas agro-tecnologicas han aumentado en un 82%. [15, 16]

La agricultura de precision se infroduce en Espafia en la década de los afios 90,
con la aparicion de los primeros equipos de posicionamiento global (GPS) vy
sistemas de informacion geografica (SIG). En la década de los 2000, se produjo
un gran avance en el desarrollo de estas tecnologias, motivado por el aumento
del coste de los insumos (semillas, maquinaria, combustible, pesticidas, agua,
mano de obra, etc.) y la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de estos. Se
desarrollaron tecnologias que permitian el control de las maquinas agricolas
mediante sisfemas de navegacion por satélite, la monitorizacion de la humedad

del suelo y la medicion de pardmetros climaticos, entre ofras.

En los ultimos afios, esta practica ha seguido evolucionando en Espafia gracias
a la aparicion de nuevas tecnologias, como los drones y los sensores remotos,
que permiten una moniforizacion mas precisa y rapida de los cultivos. Tambiéen
se ha desarrollado sistemas de informacion y herramientas de analisis de datos
que permiten una toma de decisiones mas eficiente. No obsfante, siguen
existiendo algunas barreras que ralentizan el desarrollo de etas tecnologias vy
diferencias con respecto a ofros paises, donde la agricultura de precision esta

mas implementada.

1.2.2. Retos de la implementacién de la agricultura de
precision en Espaia

A pesar del avance positivo en su implantacion, nuestro pais aun se enfrenta a
algunos retos para ampliar el uso de la agricultura de precision. Analizando el

momento en el que nos enconframos en cuanfo a su grado de aplicacion,
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podemos detectar los puntos clave sobre los que trabajar para aportar soluciones

utfiles y adaptadas a las circunstancias reales a las que se encuentra el sector.

Estos retos surgen desde el ambito social, técnico, legal y normativa, econdmico-

financiero e infraestructuras.

Algunos de los desafios detectados son:

Falta de formacion y capacitacion. Uno de los principales retos que
enfrenta la agricultura de precision en Espafia es la falta de formacion y
capacitacion de los agricultores. A menudo, los agricultores no tienen la
formacién necesaria para comprender y utilizar adecuadamente la
tecnologia de agriculfura de precision. Mas alla de la implantacion de
dispositivos extrafios a aquellos con los que acostumbran a frabajar, es
dificil entender y familiarizarse con los objetivos de aplicacion que tienen
de primera mano, ya que son términos actuales y de aplicacion técnica

especializada.

Coste elevado de la tecnologia. Aunque los costes de esta tecnologia
han disminuido en los ultimos afos, sigue siendo una inversion significativa
para muchos agriculfores. El alto coste de la tecnologia puede impedir
que algunos agricultores adopten estas técnicas, ya que, aunque lo mas
habitual es que se logre rentfabilizar la adquisicion o contratacion de estos
servicios, se suela dar un primer momento en el que se puede desconfiar
de su eficacia. Por ofro lado, cabe destacar que el coste de implantacion
de esta tecnologia no es homogéneo en todo el territorio. Existen
diferencias notables entre regiones y sectores, asi como enfre el tamafio
de las explotaciones y el tipo de cultivo. Por ejemplo, segun un estudio
realizado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia,
en 2020, el coste medio de la implantacion de tecnologia de precision en

una explotacion de vifedo en La Rioja fue de alrededor de 1.500 euros
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por hectarea, mientras que, en una explotacion de secano en Casfilla y

Leodn, el coste medio fue de unos 300 euros por hectarea. [17]

Dificultades en la recopilacion y gestion de datos: La agricultura de
precision implica la recopilacion y gestion de grandes cantidades de
datos. Existe una falta de estandares y protocolos para la recopilacion y
gestion de datos, lo que dificulta su integracion y analisis, especialmente
cuando trabajan a la vez dispositivos de distintos tipos sobre una misma

medicion de parametro.

Proteccion del dato. Por ofro lado, la gestion de estos datos tambien
acarrea una garantia de seguridad y privacidad de estos. Para ello, habra
que prestar gran afencion al almacenamiento de los dafos, la propiedad
intelectual de su tratamiento, y asegurar una politica segura para los
clientes en cuanto a la gestion y utilizacion de los datos recogidos de sus
culfivos. Si este aspecto no llega a desarrollarse adecuadamente, podria
generarse desconfianza hacia la tecnologia por parte de los potenciales
clientes. Ademas, la consecucion de las tareas relativas a la proteccion del

dafo también conlleva una inversion econémica mayor.

Limitaciones en la conectividad. Para poder utilizar eficazmente la
agriculfura de precision, es necesario fener una conexion de alta velocidad
y una buena cobertura de red. Sin embargo, en algunas areas rurales de
Espafia, la conectividad puede ser limitada o inexistente, lo que dificulta la
aplicacion de esta tecnologia. A pesar de ello, existen alternativas moviles
a los problemas de conectividad, como las tecnologias de
geoposicionamiento  RTK 'y RTX. Esfas tecnologias resuelven los
problemas de conectividad en superficies agricolas mediante la utilizacion
de una red de estaciones base o terrestres que proporcionan correcciones

de sefal y técnicas de correccion diferencial a fiempo real a las GNSS
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(Global Navigation Satellite System ) para mejorar la precision del

posicionamiento en el campo. [18]

e Resistencia al cambio. La agriculfura en Espafia tiene un fuerte arraigo y
una larga tradicion. Muchos agricultores tienen un enfoque tradicional y
no creen en una necesidad de cambio en la metodologia de las

actividades.

e Normativa agricola no adaptada a la presencia de las tecnologias. A
pesar de las grandes ventajas que aportan los drones en la aplicacion de
productos fitosanitarios en, por ejemplo, zonas de dificil acceso, no ha
sido hasta recientemente que la legislacion espafola ha aprobado el uso
de estos dispositivos como forma de fratamiento aéreo. Por otro lado, las
normas EPPO sobre la evaluacion de la eficacia, que miden la cantidad
de dosis minima efectiva de productos de sanidad vegetal, no contemplan
el valor que aportan las tecnologias de agricultura de precision, como el
uso de sensores que permiten detectar el foco del problema y dosificar
producto unicamente en esa zona, lo que reduciria la dosis minima que
estipula la EPPO, y por tanto se disminuiria el impacto ambiental que
generan estos productos quimicos sobre la salud de la tierra y del

consumidor.

En el posterior desarrollo de este proyecto, se tendra en cuenta esfos punfos para
alcanzar soluciones tecnologicas mediante el uso agricultura de precision que
sean viables y resulten rentables en nuestro pais, con el fin de minimizar el
impacto que fienen estos problemas en las perspectivas a futuro de la agricultura

espanola.
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1.2.3. Perspectiva a corto plazo de la implementacién de
la agricultura de precision en Espaina

La rentabilidad de la aplicacion de la agricultura de precisién en los culfivos
depende de varios factores, como el tipo de cultivo, la disponibilidad de
tecnologia, la experiencia del agricultor y las condiciones del mercado. En
general, se considera que la agricultura de precision es mas rentable en cultivos
de mayor escala, ya que permite optimizar los costes y aumentar la eficiencia de
la produccion donde es mas dificil detectar las zonas afectadas o cubrir los dafios
que se puedan generar por un tardia infervencion o deteccién o una solucion

ineficaz.

Sin embargo, la rentabilidad de la agricultura de precision también puede variar
dependiendo del fipo de cultivo y de las caracteristicas especificas de cada
explotacion agricola. En algunos casos, la agricultura de precision puede ser

rentable incluso en explotaciones pequefas.

Para valorar los métodos de digitalizacion de la agricultura, el Ministerio de Pesca,
Agricultura y Alimentacion ha elaborado y presentado un Plan de Estrategia de
Digitalizacion para el Sector Agroalimentario, Forestal y el Medio Rural, en el que
se recogen vy definen las lineas estratégicas y medidas necesarias para impulsar

la transformacion digital en el sector. [19]

1.2.3.1. Estrategia de Digitalizacion del MAPA

Este plan fue expuesto en septiembre de 2020 con la perspectiva de lograr una
serie de objetivos en los afios siguientes. Sigue la linea de los diez puntos
planteados por la declaracion de Cork 2.0 de 2016, desarrollados en la
Conferencia Europea sobre el Desarrollo Rural, en los cuales se tratan de abordar

puntos de mejora para la vida rural. [20]
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La estfrategia de digitalizacion se compone de tres objetivos principales, dentro
de los cuales se desarrollan otros puntos correspondientes en los que se expone
de forma mas concreta como abordar los puntos de la declaracion de Cork desde

una perspectiva mas actualizada. [19]

El desarrollo de esta estrategia también se fundamenta sobre el Informe DESI
(indice de la Economia y la Sociedad Digitales) de 2018. Este indice mide el
progreso de los paises de la UE hacia una economia y sociedades mas
digitalizadas. Segun este informe, Espafia ocupaba el puesto numero 10 de 28
Estados miembros de la UE en 2018, aunque en el ultimo informe de 2022 se

constata que se ha alcanzado el séptimo puesto. [21]

Objetivo 1. Reducir la brecha digital

Segun el ultimo Informe DESI, Espafa ocupa el tercer puesto en conectividad por
segundo afio consecutivo. También desftaca la mejora de integracion de las
tecnologias digitales, area en el que se ha avanzado cinco puestos en los ultimos

cinco anos. Actualmente, se ocupa el puesto numero 11 (Fig. 9). [21]

] 1C.p.i|.l o ano 2 Conectividad 3 Integracidn de la tecnologia digital B 4 Servicios pablicos digitales
B0 pe---me--- e e ——————————————
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Figura 9. Gréfico indice de la Economia y la Sociedad Digitales (DESI), clasificacion de 2022. Fuente:
administracionelectronica.gob.es

Para la consecucion de este objetivo se planfean dos lineas estratégicas:
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1. La primera se centfra en la mejora de la conectividad entfre agentes y
dispositivos implicados en la actividad mediante mejoras en
infraestructuras. En este sentido, ya se ha notado una amplia mejora en el

alcance de la velocidad de fibra ¢ptica y conexion 5G en las areas rurales.

2. La segunda linea se enfoca hacia la capacitacion del sector. Abarca
desde el impulso para la inclusion de la digitalizacion en la formacion
reglada, la adquisicion de competencias nuevas relativas al caso, y la
afraccion de jovenes y mujeres capacitados y técnicamente formados

como habitantes y frabajadores activos del medio rural.

Objetivo 2. Fomentar el uso de datos. A fravés de este objetivo se busca
fomentar el uso de datos en el sector agricola y pesquero mediante la creacion
de una infraestructura de datos comun que permita la recoleccion, analisis y
ufilizacion de informacion de manera eficiente y efectiva. Esto incluye la
implementacion de soluciones tecnologicas que permitan la recopilacion
automatizada de datos, la estandarizacion de los mismos, y su posterior analisis y
uso para la toma de decisiones. Ademas, se promueve la colaboracion entre
diferentes agentes del sector, la apertura de datfos y la mejora de la capacitacion
y formacion de los profesionales del sector para el uso de estas tecnologias. El
objetivo final es mejorar la competitividad y sostenibilidad del sector agricola y

pesquero a traves del uso de dafos.

Para la consecucion de este objetivo se planfean tres lineas estratégicas:

La Interoperabilidad como via a una mejor capacidad para la foma de decisiones.
Por interoperabilidad se entiende el acuerdo en lenguajes comunes y compatibles
en el registro y uso de los datos. Para ello, se necesita del desarrollo de nuevas
plataformas que unifiquen la forma de registro de los datos. Esto abrira las puertas

a los agricultores a poder elegir la fuente de datos, denfro de un mercado
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compatible en cuanto al servicio que prestan los competidores para poder
comparar resultados entre varias fuentes y asi conseguir resultados de mayor

flabilidad.

Formar una red de Datos Abiertos en las Administraciones Publicas e
investigacion para asi fomentar la transparencia, colaboracion y participacion

enfre los agentes implicados e interesados.

Una comparficion de Datos De La Cadena De Valor y Medioambientales en
alianza con la Comision Europea. Esto implica la recopilacion de informacion
sobre la produccioén, transformacion y comercializacion de los productos, asi
como los impactos medicambientales asociados, y su integracion en una
plataforma de datos que permita su analisis y utilizacion por todos los paises
intferesados en la foma de decisiones. Ademas, se fomenta la colaboracion entre
los diferentes agentes de la cadena de valor para la recopilacion y comparticion

de dafos, la estandarizacion de estos y la mejora de su calidad.

Objetivo 3. Impulsar el desarrollo empresarial y los nuevos modelos de
negocio. Medianfe esfe objefivo se prefende crear estrafegias tecnologicas en
colaboracion con el sector primario para alcanzar soluciones digitales de valor
para el secfor. Se propone romper con la brecha entre la fecnologia y la industria
agroalimentaria a través del acercamientfo de las nuevas tecnologias a este sector,
para que también este pueda beneficiarse de lo que puede ofrecer. Para la

consecucion de este objetivo se plantean cuatro lineas estratégicas:

1. Fomento de los Centros de Innovacion Digital (DIH) para la mejora
del rendimiento empresarial y la operacion de estos cenfros a nivel
regional, nacional y europeo.

2. Compra Publica Innovadora de bienes y servicios innovadores para

el impulso de difusion e intercambio de informacion.
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Fomento de la colaboracion entre centros de conocimiento, startups,
empresas tecnolodgicas y empresas del sector.

Apoyo a la implantacion de la metodologia Livinglabs en Espafia,
espacios fisicos o virtuales donde se llevan a cabo experimentos,
pruebasy evaluaciones de tecnologias y soluciones innovadoras en un
enforno controlado y en colaboracion con usuarios y ofros actfores

relevantes.

1.2.4. Fases de la Agricultura de Precision

La agricultura de precision comprende desde la analitica y gestion de datos,

conocida como Big Data y la robotica desarrollada para generar y recoger esa

informacion a tiempo real, hasta la valoracién y toma de decisiones relacionada

con los datos obtenidos. Podemos dividir este proceso en cinco etapas [22]:

1.

Toma de datos. Tomados de uno o mas medidores capacitados para esta
tarea. Existen una gran variedad de dispositivos asociados a estfa
tecnologia disponibles en el mercado, desde maquinaria agricola loT,
estaciones meteoroldgicas, hasta drones especializados. No obstante,
valorando el modelo de agricultura que nos enconframos en Espana (tipo
de suelo, tamafio, tipo de cultivo, plagas frecuentes, condiciones
climatoldgicas...), se puede hacer una seleccion de aquellos mas indicadas
para su aplicacion en nuestro terreno, que seran detallados mas adelante.
Hay que fener en cuenta, ademas, que estos disposifivos a menudo
coinciden entre ellos en la capacidad de medicion de ciertos parametros
mediante métodos diferentes. En linea con la estrategia digital ya
comentada y propuesta para este sector, se espera que pronto se pueda
hacer un analisis de datos que recoja las métricas de dos o mas
dispositivos para cierto parametro de forma sencilla y homogeneizada, y

asi poder reducir el margen de error mediante la comparacion entre ellos.

38



Por ofro lado, se estima que en el corto plazo el tamafo medio de las
explotaciones aumente y tiendan a unificarse las contiguas unas a otras, lo que
modificara los sistfemas de toma de datos e interpretacion en comparacion con
los mas recomendables para el presente. También debera tenerse en cuenta la
inversion en formacion y empleo joven por el que se aboga en los proximos afios
(Fig. 10). No obstante, no debe dejarse de lado a los frabajadores de mayor edad
y menor formacion que acfualmente viven de sus cultivos, ya que pasaremos por
una etapa de fransicion en la que todo agente relacionado con la actividad
agricola debe sentirse acogido por las nuevas implementaciones digitales en la

medida de lo posible. [23]

Figura 10. Evolucion generacional del sector desde la perspectiva de una agricultura mas digitalizada.
Fuente: Elaboracion propia

2. Analisis e interpretacion de datos. Para que la toma de datos tenga utilidad,
es necesario hacer un estudio de ellos y organizarlos para conseguir una
mejor interpretacion. Por ejemplo, en el ambito de la teledeteccion mediante
satélites y drones, es comun contar con mapas de prescripcion que permiten
visualizar cada parcela. Esfos, ayudan a establecer los limites enfre las

parcelas y programar futuras cosechas gracias a los datos registrados.
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2.1

3.

3.1

Machine Learning. Se trata de un método que permite formular unas
reglas a partir de datos de enfrada y modelos de respuesta basados en
experiencias existentes o pasadas. Actualmente, su uso esfa muy
extendido debido a la popularizacion de las inteligencias artificiales. En
agricultura de precision, el analisis de datos e interpretacion se basa en la
interprefacion de patfrones que se pueden extraer de los datos vy el

aprendizaje reforzado a partir del cual se generaran las decisiones.

Toma de decisiones. Los softwares de soporte de decisiones o DSS son
considerados uno de los agentes mas relevantes en la agricultura inteligente.
Uno de los modelos més comunes en este secfor es el DSSAT (Sistema de
Soporte de Decisiones para la Transferencia de la Agrotecnologia). Este
software cuenta con 42 modelos de simulacion sobre los que se puede casi
replicar una parcela fisica y observar como actua bajo ciertas condiciones.
Cabe destacar que, cuantos mas factores externos no controlables
infervengan, como las condiciones meteoroldgicas, mas complejo es la red
de toma de decisiones. En cambio, en un espacio donde casi todos los
parametros pueden ser controlables, como en un invernadero, este se vuelve

mucho mas sencillo. [24]

Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Son un conjunto de herramientas
gue emiten sefales a tiempo real de un suceso que pueda provocar
impactos negafivos. Cuando detectan una amenaza, se identifica a qué
0 a quiénes puede afectar, y se nofifica al responsable para finalmente
actuar con una estrategia que permita minimizar los dafos (Fig. 11). En
agricultura de precision, los SAT han sido de gran utilidad para notificar
a los agricultores la prevision de un cambio meteorologico brusco,
teniendo en cuenta ademas el aumento en el numero de estos desde

finales del siglo pasado. También se emplean en la alerta de accidentes
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en averias en maquinaria, ineficiencia de la aplicacion de productos
sanitarios, aguas contaminadas, la presencia de cuerpos extrafios, riesgo

de plagas, o un aumento de elementos contaminantes en el ambiente.

[24]
Registro y > Procesamiento
Almacenamiento y Analisis
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Figura Tl. Esquema Secuencia de activacion de los Sistemas de Alerta. Fuente: Elaboracion propia.

3.2  Sistemas de recomendacion. Los sisfemas de recomendacion se
relacionan con las reglas aprendidas a partir del Machine Learning, ya que
nacen de las predicciones de las tendencias y preferencias del usuario
aprendidas. Su aplicacion se extiende desde el ambito del marketing y la
publicidad, hasta la agricultura de precision, en la que se emplea un
sistema de filfrado hibrido, basado en el filirado de contenido
(enfermedades, temperaturas, datos de riego registrados) y el filirado

colaborativo (basado en las preferencias entre usuarios parecidos).

4 Aplicacion y actuacion. Tecnologia de Aplicacion Variable de insumos
(VRT). Esta tecnologia permite distinguir entre el suministro de insumos segun
las necesidades de cada zona. Tras la captura de dafos con los sensores, se
puede optar por dos técnicas de actuacion: actuacion en base a informacion
de los mapas o a tiempo real. En el caso del método basado en mapas, se

elaboran los mapas de prescripcion tras la recopilacion de datos. Estos mapas

41



los veremos mas adelante con el célculo de indices de vegetacion derivados
de las imagenes satelitales. Para este procedimiento, se debe poder controlar
la ubicacion de la maquina en el momento de la aplicacion del producto para
y ordenar qué canfidad de insumo depositar y a qué velocidad. Para ello, se
sigue la regla de las 4Rs, por la que se debe atender a cuatro puntos basicos:
tipo de producto (Right Source), cantidad adecuada (Right rate), donde (Right
Place) y en que momento (Right Time). [25]

5 Valoracion de la eficacia del proceso. Tras haber realizado cada uno de los
pasos previos, se debe hacer un balance de rendimiento de la maquinaria y
dispositivos empleados, asi como un esfudio econdmico y un balance
energefico. Esto ayudara a comprobar la efectividad de las técnicas aplicadas,
y realizar mejoras en el caso de que sea posible, para que las siguientes

actuaciones sean mas efectivas.

1.2.5. Tecnologias basicas aplicables a la toma de
datos

En la actualidad, podemos encontrar la agricultura de precision aplicada en una
gran canfidad de cultivos en Espafia, especialmente en cultivos donde existe un
gran interés econdmico y una presenfacion al mercado internacional mas
cuidada, como los productos vinicolas. Existe una amplia gama de tecnologias

compatibles con el modelo de agricultura espanol. [26]

Una de las aplicaciones mas compatible, considerando el esfuerzo economico
que supone incorporar estas tecnologias, es el anadlisis a través de imagenes
satelitales gracias al bajo coste asociado y la alta disponibilidad de estas, ya que
existen un alto numero de bases de consulta para casi fodas las zonas geograficas
terrestres. Estas permiten a los agricultores, junfo con las herramientas para su

interpretacion, distinguir de forma precisa las zonas con problemas, decidir qué
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método aplicar y calcular el mejor momento para ello. De forma compatible
pueden incorporarse ofras tecnologias como drones, sensores o esfaciones

climatologicas, dependiendo de las necesidades de cada cliente.

A continuacion, veremos qué parametfros podemos medir con cada uno de estos

dispositivos y qué diferencias y ventajas ofrecen unos respecto de otros.

1.2.5.1. Imagenes espaciales satelitales

Existe una gran cantidad de base de datos de satélites disponibles de uso abierto
para la medicion de parametros agricolas. Uno de los satélites con sistema MSI
(MultiSpectral Instrument) mas empleados para la agricultura es la mision
Sentinel-2 del programa Copernicus de la ESA (European Space Agency) (Fig.
12). Esta misién consta de dos satélites idénticos en la misma orbita, equipados
con camaras multiespectrales de alta resolucion y un campo de vision de 290
km de ancho. Cada cinco dias los satélites habran cubierto completamente las
superficies terrestres, islas y aguas costferas. En adelante, estos satélites seran los
que se tomen como referencia para las imagenes y calculo de indices de campo

utilizados en este proyecto. [27]

Figura 12. Imagen del Satélite Sentinel-2 de la ESA. Fuente: ESA.
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Tras obtfener las imagenes, es necesario hacer una interpretacion de estas para
que puedan ser de utilidad. Para ello, se hace uso de herramientas especificas

de célculo que procesan estos datos, como son los indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion definen, a partir de combinaciones mafematicas de
dos o mas bandas espectrales medidas por un sensor de la reflectancia espectral
de la vegetacion, la presencia o no de arboles y plantas y su estado general. Esta
herramienta permite aumentar el contraste entre la vegetacion, que fiene una alta
reflectancia, y el suelo desnudo, esfructuras o elementos no vivos. A

continuacion, se enumeran algunos de ellos.[27]

e NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada). Es uno de los
indices mas utilizados en observacion remota desde la década de los afios
70. Se trata de un indicador de la presencia de vegetacion respecto a
elementos no vegetales y su estado, ademas de permitir detectar cambios
anormales en el proceso de crecimiento. Para calcular el NDVI se compara
matematicamente la cantidad de luz roja visible y la luz infrarroja cercana
reflejada (Fig. 13). El pigmento de clorofila en una planta sana absorbe la
mayor parte de luz roja visible, mientras que la estructura celular la refleja.
Por fanto, una planta con alta actividad fotosintética reflejara mas luz roja.

[27]
NIR — Rojo

NDV] = —
NIR + Rojo

Figura 13. Ecuacion NDVI donde NIR es la luz del infrarrojo cercano y Rojo es la luz roja visible

Para estimar el grado de salud de la planta, se mide el valor de su NDVI y se

compara con una escala comprendida entre [-1, 1] (Fig. 14).
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Figura 14. Valores NDVI seguin salud de la planta. Fuente: Elaboracion propia

Planta enferma Planta medio sana Planta sana

Una imagen NDVI se representa como un mapa de colores, donde cada color
corresponde a un cierto rango de valores. No existen unos colores estandar, pero

generalmente se usa el “rojo-verde”. (Fig. 15)

Figura 15. Imagen de satélite NDVI donde rojo denota las zonas de vegetacion insanas hasta el verde
intenso, que denota la vegetacion mas sana. Fuente: Skymatics

Entre sus aplicaciones se encuentra: [28]

- Medicion de la biomasa y evaluacion de la salud de los culfivos.

- Identificacion de plagas, enfermedades y hongos o zonas excesivamente
secas antes de que el dafio sea irreversible.

- Establecer las condiciones normales de crecimiento para cada cultivo en
un area especifica segun el periodo tfemporal.

- Estimar el rendimiento del cultivo (en combinacion con otros parametros).
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Ajustar el uso de agua, nutrientes y pesticidas para cada area.

Monitorizar sequias y pronosticar zonas con peligro de incendio.

indice de Clorofila de borde Rojo (ReCl). Se usa para calcular la cantidad
total de clorofila en las plantas. La cantidad de clorofila en una planta es
un buen indicador de su salud, ya que es el compuesto responsable de
absorber la luz solar para fransformarla en la energia necesaria para la
planta mediante la fotosintesis. Este indice funciona de forma parecida al
NDVI, y la imagen satelital obtenida después del calculo del indice sigue
los mismos parametros. La diferencia reside en que el indice de clorofila
es mas preciso a la hora de determinar la salud de la planta, especialmente
en la deteccion de las primeras fases de senescencia. Se conoce como
senescencia al proceso de envejecimiento y muerte de los fejidos vy
organos de la planta causado por la disminucién de eficiencia fotosintética

y la degradacion de la clorofila. Entre sus aplicaciones se encuentra: [29]

Identificacion de deficiencias nutricionales.
Evaluacion de la absorcion de fertilizantes nitrogenados.
Mapeo prescriptivo de RVA (Realidad Virtual Aumentada).

Prediccion del rendimiento.

indice de Vegetacion Ajustada al Suelo Modificado (MSAVI). Este indice
se emplea para ampliar los limites de aplicacion del analisis NDVI, ya que
logra cubrir las zonas con un alto porcentaje de suelo desnudo. De ahi
viene su definicion de “ajustado al suelo”, ya que detecta y minimiza el
efecto de este en los calculos. En estas areas, los analisis NDVI ReCl
proporcionan dafos no validos debido a la baja presencia de clorofila o la
poca cantidad de vegetacion. Por ello, su uso se indica para las primeras
etapas de desarrollo de los cultivos, cuando las plantas aun no han

alcanzado grandes volumenes.
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En la siguiente imagen (Fig. 16), se puede apreciar como el indice MSAVI es mas
efectivo en la diferenciacion del analisis de una parcela respecto a los indices
NDVI o NDRE (equivalente a ReCl) para la etapa de germinacion y desarrollo de
las hojas, donde hay mucha tierra descubierta. Mediante el indice MSAVI aplicado
en este caso de estudio se aprecia que la germinacion no ha sido homogénea a

lo largo de toda la parcela.

Figura 16. Comparativa de los anélisis obtenidos durante la etapa de germinacion utilizando tres indices
distintos. Fuente: eos.com

De la misma forma que los indices anteriores, el indice MSAVI indica segun

valores comprendidos entre [-1, 1] el estado de crecimiento de la planta. (Fig. 17).

['19 092] (0929 034] (0949 0’6] (0363 1]

Tierra Germinacion Desarrollo Planta adulta

\fF \
Rl I 1, \F N

Figura 17 . Valores MSAVI segun estado de crecimiento de la planta
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Se considera que a partir de valores de 0,5 ya se puede pasar al calculo de

valores NDVI. [30]

e indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI). Este indice
detecta niveles de humedad en la vegetacion mediante la combinacion
de bandas espectrales e infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR). Este indice permite detectar el estrés hidrico en fases tempranas,
antes de que sea demasiado tarde para actuar sobre la sequia. Al igual
que los anteriores, los valores del estrés hidrico estan comprendidos entre
[-1, 1], donde los valores mas bajos indican mayor estrés hidrico y valores

superiores menor estres. Algunas de sus aplicaciones son: [31]

- Monitorizacion del contenido de agua en los culfivos.
- Mejora de la planificacion logistica de cosechas.
- Determinacion de niveles de combustibilidad en zonas en riesgo

de incendio.

En la siguiente imagen (Fig. 18), se compara el andlisis NDMI de una parcela
realizado con dos afos de diferencia. La de la derecha corresponde al afio 2021,

en el que hubo varios periodos prolongados de sequia.

Figura 18. Imagen comparativa del indice NDMI de 2019 y 2021. Fuente: eos.com

1.2.2.2. Guiado de vehiculos
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Los sistemas de posicionamiento se emplean también para el confrol de la
ubicacion y trayectoria de los vehiculos agricolas sobre el terreno (Fig. 19). Con
ello, podemos ahorrar fiempo y combustible, y prevenir errores comunes en el
trabajo convencional con maquinaria, como puede ser el solapamiento o huecos
enfre pasadas y uso inadecuado de insumos y carburantes, bien sea por exceso

o por defecto. [32]

Se puede distinguir entre dos tipos de guiado segun el grado de actuacion del
agriculfor sobre el vehiculo.

e Guiado manual. El vehiculo va dotado de un receptor en la parte
delantera del fractor y una pantalla LEDs en la cabina con la informacion
del camino optimo a seguir en base a los dafos analizados y recogidos por
los satélites.

e (Guiado automatico. También conocido como autopiloto. Un procesador
transmite la informacion recibida por los sensores directamente a la caja

de direccion del vehiculo.

Driving in Manual Mode S 36 S 5 PM10:13

Location
History

B

Record Continue

lil- [0&o oo D asenam

Figura 19.Interfaz de pantalla en cabina de tractor autoguiado. Fuente: sveaverken.com

Settings
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1.2.2.3. Drones

Dron de vigilancia. Estos drones pueden ser programados para hacer patrullas
de vigilancia periodicamente. En vuelo a bajas alturas, son capaces de distinguir
las caras de ladrones, disfinguir especies de plagas o dar un diagnostico en base

a los signos detectados de enfermedades en los cultivos.

Dron de siembra. Estos drones depositan semillas en el campo. Son
especialmente Utiles para areas en las que la maquinaria no puede acceder y

para sembrar en dreas mas pequenfas y localizadas.

Dron de fumigacion y riego. Otro de los usos de drones es su utilizacion para el
tratamiento fisico de cultivos, ya que algunos modelos son capaces de fumigar y
pulverizar productos para el control de plagas o la gestion de malezas en zonas
localizadas, ademas del riego en zonas concretas o de dificil acceso (Fig. 20).
Estos drones estan equipados con soluciones de producfo en agua en fanques
con una capacidad de hasta 20 litros y boquillas adaptables. Este uso es de gran
utilidad no solo por la capacidad del dron de fumigar en tan solo un area
localizada, sino para aplicar producto en aquellas zonas en las que un fractor no
tiene alcance y quedan desprotegidas. No obstante, este servicio es muy caro
debido a la carga en vuelo de los drones, que oscila entre los 300 gramos y 22

kilos, lo que requiere de baterias de gran tamafio.
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Figura 20. Imagen Dron DJI fumigador. Fuente: DJI Agriculture

Dron de monitorizacion. A pesar de que los drones también aportan analisis a
partir de imagenes, seria inviable sustituir los satélites por ellos. Es por esto que
estos dispositivos se utilizan ocasionalmente como apoyo a las imagenes
satelitales, cuando se necesitan de imagenes de mayor resolucion y para alcanzar
las “zonas ciegas” de los satélites, como puede ocurrir en presencia de nubes.
Los parametros que mide son de aplicacion parecida, con la ventaja de fener un
alcance de mayor precision, Ademas, se pueden ufilizar para crear mapas vy

modelos interactivos tridimensionales.

Hay que considerar que los costes asociados al servicio de los drones para

captacion de imagenes son mucho mayores que las imagenes de satélite. [33]
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Figura 21. Imagen de piloto de drones junto a un dron AerHyb destinado a la monitorizacion de los
cultivos por medio de camaras. Fuente: Aerocamaras.es

Los drones son considerados vehiculos aéreos no tripulados (UAV), Como tal, su
uso se rige en base a la normativa establecida en el BOE por la Agencia Estatal
de Seguridad Aérea AESA. Algunas de las principales condiciones que impone la

normativa son las siguientes [34, 351

o Para utilizar drones en agricultura, es necesario contar con una
autorizacion de AESA.

e Los drones deben ser operados por personal debidamente autorizado vy
capacitado.

e Se deben respetar las normas de seguridad aérea y de proteccion de la
privacidad.

e Los vuelos con drones deben ser realizados dentro del rango visual del
operador y a una altura maxima de 120 metros.

e Se deben respetar las zonas prohibidas o restringidas, como aeropuertos,
aerdodromos, areas urbanas, espacios protegidos, entre ofros.

e Se debe contar con un seguro de responsabilidad civil.
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Ademas, es importante destacar que en algunas comunidades autonomas de
Espafa, como Catalufia y Pais Vasco, existen normativas adicionales que regulan
el uso de drones en su ferritorio. Por lo tanto, es necesario consultar la normativa

especifica de cada lugar antes de realizar vuelos con drones en agricultura.

1.2.2.4. Sensores

Dada la heterogeneidad de los suelos incluso en una misma explotacion, es de
utilidad disponer de dispositivos que nos permitan llevar un seguimiento de las
caracteristicas de estos para poder obtener el mayor rendimiento del cultivo en

cada zona. Algunos de los factores diferenciadores entre los suelos pueden ser:

- Compactacion del suelo
- Humedad

- Pendiente o latitud

- Salinidad

- Nutrientes

- Textura

Los sensores son dispositivos que nos permiten reconocer y recoger estas
caracteristicas para, posteriormente, hacer valoraciones individuales de cada
zona y poder aplicar los métodos mas aconsejables, Para ello, se comienza con
un sistema de control que consta de un transductor (sensor) que transforma la
variable fisicoquimica en una sefial eléctrica, que posteriormente sera filtrada por
un acondicionador de sefal. Este registrara la medida y observara si el valor esta

dentro del rango optimo. [36]
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Figura 22. Imagen de distintos tipos de sensores instalados en una explotacion. Fuente: plantae.garden

Los sensores tienen distinta forma y ubicacion de instalacion segun los
paramefros que se desee medir (Fig. 22). Comunmente encontraremos los
sensores instalados en el suelo, pero también los enconfraremos sobre postes o
incluso tejados. Segun la variable fisicoquimica medida, se puede disfinguir enfre

los siguientes tipos de sensores:

e FEléctricos y electromagnéticos. Determinan la conductividad eléctrica
del suelo en base a factores como la humedad, textura, porosidad,

temperatura y concentracion electrolitica del suelo.

e Opticos. Miden las propiedades optficas de la planta, como la
transmitancia luminosa (medidor de clorofila) o la reflectancia. Estas
propiedades se relacionan con la cantidad de nitfrégeno que contiene la

plantacion. La reflectancia nos permite obtener el indice NDVI que nos

54



aportaban los mapas de satélite, con la ventaja de que los sensores
alcanzan zonas no visibles para estos. Los sensores ¢pticos son utiles para

determinar la cantidad de fertilizante a aplicar.

e Mecanicos. Permiten determinar la resistencia del suelo a maquinaria
pesada a fravés de su compactacion, la cual se relaciona con la cantfidad

de oxigeno y capacidad de absorcion de agua y nutrientes que tiene este.

e Acusticos. No son tan empleados, pero permiten medir la textura vy

compactacion del suelo mediante la propagacion de ondas.

e FElectroquimicos. Permiten determinar la capacidad de compuestos
organicos volatiles (COVs) presentes en el aire, CO, y ofros gases o

particulas contaminantes.

Los controladores ECU (Electronic Control Unif)y manejan los datos enfrantes de
estos sensores para fijar una tasa de dosis de ajuste. Para ello, se procesa la
informacion hasta llegar al valor adecuado de aplicacion para el terreno y se
generan unas sefiales que llegan a los acfuadores. Estos realizan los ajustes
correspondientes a los dispositivos encargados del suministro de insumo solido
o liquido (Fig 23). Como propuesta de desarrollo de este TFG, también se afiade
la posibilidad de incorporar estos dafos en una app en la que el actuador pueda

ser el agricultor.
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Figura 23. Esquema de funcionamiento del procesamiento de datos desde los sensores, a los
controladores y actuadores. Fuente: Elaboracion propia

1.2.3. Fondos y subvenciones destinados a impulsar la
implantacion de la Agricultura de Precision

En perspectiva del compromiso tomado por ofros paises en la adopcion e
impulso para la implementacion de estas tecnologias, y los casos de éxito
observados en sus distintas aplicaciones, no es de exfrafar que en Espafna se
comenzase a tomar accion para conseguir extender estos meéfodos en su
territorio. Muchas de las ayudas destinadas al sector, y mas concretamente a la
transicion a agricultura de precision, vienen de fondos publicos europeos vy
estatales, aunque algunas de ellas son acciones promovidas por entidades

privadas.
En cualquier caso, estas ayudas no se destinan a cualquier explotacion agricola

que la solicite. Se debe cumplir con una serie de requisitos en la mayoria de casos

para poder optar a ellas.

1.2.3.2. Plan Estratégico de la PAC 2023-2027

A principios de este afio 2023, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

(APA) aprobo la concesion de 23 ayudas a proyectos innovadores, entre los
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cuales 14 entran en el marco de “La eficiencia en el uso de recursos, en particular
la agricultura de precision e inteligente, la innovacion, la digitalizacion vy la
modernizacion de la maquinaria y equipos de produccion”. Un tfotal de 7,2
millones de euros se destinaran a estos 14 proyectos. Esta es la cuarta
convocatoria de subvenciones gestionadas por el Ministerio de APA en el marco
de programacion de desarrollo rural 2014-2022. De hecho, debido a la amplia
demanda que recibe el Ministerio para apoyar este tipo de proyectos, se han
destfinado tambiéen 75 millones de euros de gasto publico total al plan de
innovacion AEI-Agri en el Plan Estfratégico de la PAC de Espafia 2023-2027. Esta
demanda refleja la voluntad y necesidad del sector por ser apoyado en la
implantacion de soluciones digitales que contribuyan de forma positiva al cuidado
de sus explotaciones. Por otfro lado, se debe considerar las reformas en la PAC,

que entraron en vigor el 1 de enero de este afno. [37]

La influencia de las ayudas de la PAC en la agricultura espafiola puede verse

reflejadas en el siguiente grafico (Fig 24):
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Figura 24. Gréfico de la evolucion de la contribucion econdmica de la PAC en 20 arfos. Fuente:
mapa.gob.es

Se observa que, a pesar de haber recibido una cantidad de fondos estable desde
el aflo 2000 al 2020, se ha logrado en veinte afios:
- Unincremento del 46% de la produccion de la rama agraria.

- Unincremento del 226% de exportaciones agroalimentarias.

57



- Unincremento del 93% de la renta agraria por unidad de frabajo anual.

Considerando el gran impacto que estos fondos generan sobre la actividad
agricola del pais, es de interés conocer también qué objetfivos se plantean de
presente a futuro. En este sentido, la PAC presentd a finales del afio 2021 una
nueva reforma de la politica agraria con una serie de objetivos a cumplir entre los
afos 2023 y 2027 que los agricultores deben llevar a cabo para poder optar a
estas ayudas. En términos generales, estos objetivos se basan en los tres pilares

de la sostenibilidad:

- Bloque Econoémico: Asegurar unos ingresos justos, incrementar la
competitividad y equilibrar el poder en la cadena alimentaria

- Blogue Medioambiental: Proteccion y conservacion del medio ambiente,
el paisaje y la biodiversidad.

- Bloque Rural y Social: Apoyo al relevo generacional y la proteccion a la

actividad en las zonas rurales y los alimentos de calidad y salud.

De forma transversal a estos tres pilares de la sostenibilidad, se plantea un
objetivo comun de modernizacion del sector agrario a través de la formacion,

innovacion y digitalizacion de las zonas rurales.

Se espera que estas lineas de trabajo en forno a la sostenibilidad permitan que la

agricultura se alinee con los objetivos del Pacto Verde Europeo (Fig. 25).

OBJETIVOS DEL PACTO VERDE RELATIVOS AL SECTOR AGRARIO Y EL MEDIO RURAL

&m) ¢% T 1‘@1‘

PRODUCTOS, P RDIDA DE ANTIMICROBIANOS AGHICULTUHA | BIODIVERSIDAD] BANDA ANCHA
FITOSANITARIOS [ NUTRIENTES ] [ECOLOGICA]

Figura 25.. Objetivos del PVE relativos al sector agrario y el medioambiental. Fuente: mapa.gob.es
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Para lograr el objetivo transversal a los tres principales blogues, se incrementa en
60% el presupuesto en asesoramiento y formacion para el periodo 2023-2027

y la PAC establece las siguientes medidas (Fig. 26) [38]:

1. Servicios de Asesoramiento a las explotaciones. Para hacer frente a la
transicion digital del sector, se necesitara de herramientas de apoyo para
compartir nuevos conocimientos e ideas. El asesoramiento tendra lugar
sobre los fres bloques principales de objetivos con una informacion
tecnologica y cientifica actualizada.

2. Redes PAC. Se frataran de foros en los que los usuarios podrian
intercambiar conocimientos y la implementacion de las innovaciones en la

practfica. Una a nivel nacional y ofra a nivel europeo.

3. Medidas de Desarrollo Rural. Entre las que destaca la implementacion
de la Asociacion Europea para la Innovacion en materia de Productividad
y Sostenibilidad agricolas. También se incluye el plan de inversiones en

comunicaciones e infraestructuras en zonas rurales.

= Inversiones y reduccion costes produccion
~? La aplicacién de |+D+i y la digitalizacién en las explotaciones

= Elasesoramiento y la formacién

El avance de la investigacién,

el intercambio de conocimientos
y la innovacién sera esencial
para asegurar un sector agricola
competitivo, inteligente

y sostenible.

Figura 26. del fomento del uso de tecnologias en las medidas de la PAC. Fuente: mapa.gob.es
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12.3.3.  AEl-Agri

La AEI-Agri (Asociacion Europea para la Innovacion en materia de productividad

y sostenibilidad agricolas) es una iniciativa de la Union Europea que tiene como

objetivo promover la innovacion en el sector agricola y mejorar su productividad

y sostenibilidad. Algunos de los requisitos establecidos por la AEI-Agri para poder

recibir fondos y apoyos para la innovacion en la agricultura son [391:

Proyectos innovadores. Es necesario que los proyectos presenfados sean
innovadores y aporten soluciones nuevas y efectivas a los desafios del

sector agricola.

Cooperacion entre actores. La AEI-Agri promueve la colaboracion y
cooperacion entre diferentes actores del sector agricola, incluyendo
agricultores, investigadores, empresas, administraciones publicas y ofros

actores relevantes.

Enfoque en la sostenibilidad. Los proyectos apoyados deben ftener un
enfoque en la sostenibilidad y contribuir a mejorar la eficiencia y reducir el

impacto ambiental de la agricultura.

Valor anadido. Los proyectos deben aportar valor afiadido al sector
agricola, ya sea a fravés de la mejora de la calidad de los productos
agricolas, la reduccion de los costos de produccion, la innovacion en la

cadena de valor o de ofras formas.

Plan de difusion y transferencia. Los proyectos deben contar con un plan
de difusion y transferencia que permita compartir los resultados vy las
lecciones aprendidas con otros actores del sector y contribuir asi a la

difusion de la innovacion.

60



Se consideran de relevancia estos objetivos ya que son los mas comunes para
aplicar a diferentes fondos dentro de los distintos planes de innovacion en la

agricultura propuestos tanto a nivel estatal como europeo.

1.2.3.4. Interés por fondos de inversion

Los fondos de inversion y las sociedades cotizadas de inversion en el mercado
inmobiliario (SOCIMIs) estan invirtiendo cada vez mas en activos agricolas en
Espanfa, atraidos por las altas rentabilidades que pueden obtener al tratarse de
una actividad economica esencial para la alimentacion y sin posibilidad de
desaparecer. El interés se cenfra en la adquisicion de tierras de culfivo pequenas
de fincas contiguas que van quedando fragmentadas herencia fras herencia, y

unificarlas, asi como la compra de pequefas empresas.

Los inversores estan aprovechando las oporfunidades que brinda la actual crisis
sanitaria para diversificar sus carteras y buscar inversiones en sectores menos
afectados por la pandemia, como es el caso del sector agroalimentario. Ademas,
la creciente demanda de productos organicos y el aumento de los precios de los
alimentos tambien han contribuido a que la inversion en tierras agricolas sea

afractiva para los inversores.

Entre las ventajas que ofrece la inversién en activos agricolas destacan la
estabilidad de los precios de la tierra y la posibilidad de obtener rentabilidades
del 10% anual, superiores a las que se pueden obtener en ofros secfores. Sin
embargo, la inversion en activos agricolas fambién presenta ciertos riesgos, como
la dependencia de factores externos como el clima o las fluctuaciones de los
precios de los alimentos, que pueden afectar a la rentabilidad de la inversion.

[401.
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2. Desarrollo de la propuesta de disefio

Partiendo de la investigacion realizada recién expuesta, se ha decidido confribuir
a la fransicion tecnologica del sector agricola mediante una propuesta de valor
que pueda mejorar la rentabilidad econdmica del sector, asi como lograr reducir
el consumo de recursos como agua, energia y carburantes, o productos quimicos
como fertilizantes o pesticidas que, mas alla de su alto coste, generan un negativo
impacto en la salud del suelo, los animales y por ende, las personas. Por otro
lado, para esta propuesta ha sido fundamental considerar los retos a los que se
enfrenta el sector agricola en Espafia, ya que este sera el entorno que se tomara

como referencia para disefiar soluciones.

Mas alla del terreno de trabajo, existe otro vértice clave para conseguir los
objetivos marcados por el Ministerio y otras entfidades: los profesionales del
sector. Por ello, se ha decidido crear un disefio centrado en el usuario o disefio
UX, ya que seran los agricultores o personas involucradas en el trabajo del campo
los intermediarios entre la solucion a desarrollar y el resultado del trabajo en la
agricultura. Disefiar poniendo el foco en el usuario objefivo permitird crear una
propuesta mas dirigida al objetivo final, dado que, si nuestros potenciales usuarios
no se sienten a gusto trabajando con la solucion ofrecida, esta no afiende a sus
necesidades o retos o no la encuentran util, no podra crear ningun impacto de

valor sobre el sector, ni economico, ni medioambiental ni social.

Para llegar a una propuesta de valor, se seguira la metodologia Design Thinking.
El Design Thinking es una metodologia comunmente empleada en el disefio de
productos y servicios enfocada en comprender profundamente las necesidades
y deseos de los usuarios y en crear soluciones innovadoras y efectivas para
satisfacerlas. El proceso de Design Thinking consta de cinco fases principales

(Fig. 27):
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Empatizar. Se trata de comprender las necesidades y deseos de los
usuarios y ponerse en su lugar. Esto implica realizar investigaciones de
campo, entrevistas con usuarios y observaciones para enfender como
piensan, sienfen y acfuan los usuarios en relacion con las aplicaciones
moviles y el problema al cual se tratara de aportar mejoras a través de

soluciones.

Definir. El objetivo es definir el problema a resolver y establecer los
objetivos del disefio en base a los requerimientos detectados en los
usuarios. Para ello, se analizan los datos recopilados en la fase de empatia
y se identifican patfrones y tendencias para dar con la solucion a el o los

problemas.

Idear. en esta fase, se generan una amplia variedad de ideas para abordar
el problema y se exploran diferentes enfoques para solucionarlo. Esto
implica realizar sesiones de lluvia de ideas y otras metodologias de
pensamiento creativo para alcanzar posibles soluciones. Surgiran los

primeros esquemas de pagina y la arquitectura de la informacion de la

app.

Prototipar. Tras la fase de ideacion, se materializan se crean prototipos de
las soluciones mas convincentes. Para ello, se crean disefios de baja y alta
fidelidad para dar cuerpo a las ideas a través de herramientas como
Figma. Mediante este proceso los disefios seran probados y recibiran
comentarios de otros usuarios, para realizar iteraciones de mejora sobre

estos modelos hasta alcanzar la propuesta final.
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5. Probar. Tras hacer el desarrollo de programa del profotipo final elegido,
se consigue la primera version de la app. Antes de sacarla al mercado, es
conveniente lanzar una version beta, en la que algunos usuarios realicen
pruebas de usabilidad. Se recogeran los resultados y comentarios de estas
pruebas para iterar y mejorar la version beta antes de sacar la primera
version final de la app. Esta ultima fase no se llevard a cabo en este
proyecto, ya que se requiere del desarrollo del software de la aplicacion,

una tarea propia de desarrolladores de codigo.

. EMPATIZAR 3. IDEAR 5. TESTEAR

2. DEFINIR 4. PROTOTIPAR

Figura 27. llustracion del proceso de Design Thinking. Fuente: Elaboracion propia

2.1. Empatizar

El primer paso de este proceso es empatizar con los potenciales usuarios:
comprender sus deseos y necesidades, asi como conocer cémo se relacionan
con las tecnologias, sus habitos y rutinas, y los problemas que encuentran en el

area de esfudio a investigar.

2.1.1. Investigacion cualitativa

Como investigacion cualitativa, se han realizado entrevistas individuales a ocho
potenciales usuarios de la app. Cinco de ellos han sido agricultores de disfintos
perfiles y fres de ellos a profesionales relacionados con la prestacion de servicios
de agricultura de precision. En ella, se han recogido las opiniones, pensamientos,
experiencias y senfimientos de cada uno. Esto ha sido posible gracias a que las

entrevistas se realizaron mediante videollamada, por lo que, mas alla de las
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palabras, se consideraron también las expresiones y el tono de los entrevistados.

La duracion media de cada entrevista fue de media hora.

Para contactar con los agricultores, pregunté a gente de mi entorno que sabia
que podia tener contactos con profesionales relacionados con el sector agricola,
si pudieran difundir la siguiente convocatoria (Fig. 28). Rapidamente, se pusieron
en contacto conmigo 11 agricultores. Tras una llamada rapida con cada uno de
ellos para valorar la adecuacion de sus perfiles, finalmente se seleccionaron a

cinco.

En el caso de los perfiles técnicos, se encontraron a fraveés de LinkedIn revisando
los empleados de las empresas que prestaban servicios de consultoria agricola.
Escribi a cada persona individualmente comentandoles de forma breve mis
infenciones. A aquellos que respondieron, un total de 15, les envié la misma ficha
de convocatoria y un total de seis aceptaron con los que contacté inicialmente.
Finalmente, se escogieron tres perfiles que mejor encajaban con lo deseado.
Tambien algunos me dirigieron a compareros suyos para hacerles preguntas mas

concretas.
Todos los participantes de estas entrevistas accedieron a mostrar sus datos en

este proyecto de acuerdo a la LOPD 7/2021, asi como a redactar sus palabras y

realizar una interpretacion de ellas para el objefivo de la investigacion.

ole}



:TRABAJAS EN EL MUNDO
AGRICOLA?

¢ TE GUSTARIA PARTICIPAR
EN LA MEJORA DETU
SECTOR?

¢Qué buscamos?

PERFILES DIVERSOS.

Queremos conocer la experiencia de empresas, agricultores,
ingenieros y cualquier persona implicada en el cuidado de
cultivos. Valorable trabajo o conocimiento sobre métodos de
AGRICULTURA DE PRECISION o trabajo con vifiedos en CyL.

OBIJETIVO.

Las entrevistas serviran para un estudio de experiencia de
usuario en el que se valorara la opinién y experiencia de difer-
netes agentes implicados en el trabajo agricola y su relaciéon
con la agricultura de precisién, si existiera.

Esta informacién serd recogida e interpretada para la elabora-
cion de un TFG de ingenieria para la Universidad de Valladolid
con el fin de aportar mejoras tecnolégicas de valor al sector.

iTU OPINION ES IMPORTANTE!

(QUIERES PARTICIPAR?
No te quitaré mucho tiempo, pero te
agradeceré enormemente tu interés

por este proyecto. /

CONTACTAME:
TIf: 672795190
Mail: luciabisOl@gmail.com

© © 0 O

Figura 28. Ficha de convocatoria a entrevistas para potenciales usuarios. Fuente: Elaboracion propia

Las ventajas detectadas realizando las entrevistas en la investigacion ha sido

poder adaptfar las preguntas en tiempo real segun las respuestas de los
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enfrevistados y las necesidades que estos comentaban. Estas modificaciones
permitieron generar mas confianza entre ellos y el entrevistador, ya que percibian
la empatia y el interés que se tiene sobre su experiencia individual. Es importante
destacar que lo que se pretendia en todo momento era conocer en términos
generales sus necesidades, los puntos sobre los que detectan que convendria
una mejora, lo que mas disfrutan de su trabajo y su relacion con la tecnologia,
mas que el realizar una evaluacion de campo en la que ponderase mas su grado

de conocimiento en materias precisas por encima de su experiencia personal.

Como desventaja de esta metodologia, decir que las enfrevistas foman mucho
tiempo de preparacion y realizacion, por lo que el tamaro de la muestra que se
selecciona suele ser pequefno. En esfe estudio se ha tratado de coger una
muestra diversa dentro de una zona geografica limitada, correspondiente al area

y zonas contiguas a la provincia de Valladolid en el caso de los agricultores.

A confinuacion, se presenta algunos comentarios y transcripciones de la mitad
de las entrevistas. No se incluyen todas ya que hay muchos puntos en los que los
entfrevistados coinciden. No obstfante, si se fendra en cuenta lo comentado por

todos los entrevistados para el disefio de la aplicacion.

2.1.1.1. Agricultor no usuario de agricultura de precision

Nombre: Roberto Jiménez

Formacion/ Ocupacion: Formacion Profesional en Agricultura

Edad: 18 afos

Zona de trabajo: Villalar de los Comuneros, Valladolid

Tipo de explotacion:

200 ha, de las cuales 100 estan destinadas al cultivo del cereal por secano vy
regadio, 10 ha al cultivo de la remolacha vy las restantes a cultivos variados

(leguminosas, girasol, patata...).
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Roberto atendio la entrevista por videollamada desde su tractor, en una pausa en
la que “no tenia nada que hacer” durante su jornada. Segun decia, acostumbra
a coger el movil y revisar las redes sociales o jugar a juegos en los ratos en los
que no fiene mucho que hacer, como cualquier ofro joven de su edad. El fiempo
medio de uso que le da a este dispositivo depende de la época del afio en la que
se encuentre y la carga de trabajo que tenga. Dice que no siente que tenga
problemas de conexion por las zonas en las que trabaja, que depende mas de la
compafia maovil contratada. Me explica que ¢l “hace de fodo” en cuanto a las
labores del campo, pero lo que mas le gusta es conducir el tractor. Cuida de

estas tierras juntos a sus padres en un modo de pequefio negocio familiar.

Con Roberto se trataron algunos de sus casos de éxito, problemas con lo que se
habia encontrado, preocupaciones y perspectivas a futuro de la actividad agricola
en su zona. Se resumen alguno de los temas tratados incluyendo citas textuales

de sus comentarios de cada uno.

“Lo que mas nos fastidia es que se importa mucho de otros
paises”.
En lo que mas incidio Roberto y mas hizo referencia a lo largo de la entrevista,
fue la amenaza que supone para los agricultores espafoles los bajos precios de
la importacion extranjera. Bajo su punto de vista, se debe al gran numero de
regulaciones bajo las que se encuentra la actividad de los agriculfores espafioles
relafivas al uso restringido de algunos productos fitosanitarios y ferfilizantes, que
tienen su uso vetado en Espafia, y sin embargo, si es legal importar alimentos

qgue han sido culfivados usando esos mismos productos.

“En Esparna es mas caro producir”.
Sin ir mas lejos, me comenta un caso particular en el que su cultivo de remolacha
se vio gravemente afectado debido a la repentina prohibicion de un pesticida que
incluia la semilla de la remolacha en su siembra que evitaba que la planta fuera

atacada por gusanos. Este cambio provoco que la gran mayoria de su remolacha
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fuera comida por los gusanos, y la parte que consiguieron rescatar necesitaba de
muchos cuidados en cuanto a revisiones, fumigacion recurrente con el tractor y
mayor implicacion de la mano de obra. Este testimonio coincide con los datos de
estadisticas publicadas, ya que, segun el Informe del Sector Agricola realizado
por PwC de 2019, las limitaciones al uso de productos fitosanitarios han causado
péerdidas de produccion al 29% de los agricultores encuestados y aumentos de
costes para un 31%. [41] Considerando que en los ultimos anos estas han
aumentado, se entiende que ha afectado negafivamente al aumento de costes

para el sector.

Las implicaciones finales fueron el desaprovechamiento del cultivo de una gran
parte de la remolacha, y un aumento de recursos utilizados (carburante para el
tractor, mano de obra y pesticidas) para la parte que se consiguio salvar, lo que
se fraduce en un aumento significante de costes invertidos que seran dificiles de

compensar.

“Nuestro tractor puede llegar a consumir 300 litros de gasolina
al dia. Sumado al aumento del precio del fertilizante, si no
fuera por las ayudas de la PAC no seria rentable esta
profesion”

En conclusion, la prohibicion del uso de un producto fitosanitario incluido en la
semilla se fradujo en una reduccion de ganancias significante para el agriculfor,

ademas del subito cambio normativo que le impidid planificar su explotacion.

“¢Como le dices a un serior de 60 aros que se ponga a
digitalizar sus cultivos en un ordenador?”

Al preguntarle por su vision de la digitalizacion del sector, Roberto expreso
sentirse abrumado por la imposicion de implementacion tecnoldgica. Explica que

los altos costes de inversion no son rentables para su tamafio de explotacion.
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“La maquinaria es muy cara y para mi tipo de explotacion no la
amortizaria en la vida”

No obstfante, relata mas adelante que su familia hizo una gran inversion en el
tractor que poseen, ya que cuenta con tecnologias mas avanzadas que un tractor
tradicional sin llegar a ser especialmente desarrollado tecnolégicamente en
comparacion a otros que podemos encontrar en el mercado. Para aumentar su
rentabilidad, Roberto presta servicios remunerados a los agricultores de su zona

para sufragar los gastos de inversion del vehiculo.

Esto ultimo, a pesar de poder ser un hecho que desaconsejara el promover la
implantacion de nuevos dispositivos tecnoldgicos, abre las puertas a la posibilidad
de ofrecer un modelo de negocio de renting o sharing de estos dispositivos entre

comunidades de agricultores cercanas.

Oftro aspecto que llamd mi atencion fue la cantidad de tiempo que Roberto pasa
en el fractor o por su zona sin realizar ninguna actividad. Este fiempo
improductivo o “tiempo muerto” que impide a Roberto y al resto de su familia

desatender sus explotaciones.

“Me quedo aqui por si pasara cualquier cosa. Nunca se sabe,
de un momento a otro se te puede averiar una boquilla, que se
te salga una tuberia... Por eso hay que estar siempre
pendiente”

En este sentido, le comenté si le gustaria poder sentirse mas libre de realizar otras
actividades. Expreso bastante emocion ante la posibilidad de ello, incluso me
comentd que en un fufuro cercano les gustaria implantar un sistema de riego
automatico. Le pregunté si podian tener algun fipo de control en remoto de estas
averias, y me explicd que alguno de sus compafieros insfalaba camaras que les
permitian revisar desde el movil a fiempo real si algun sistema dejaba de

funcionar.
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Roberto expreso un interés especial por poder alejarse de sus cultivos con la

tranquilidad de conocer las averias que pudieran ocurrir en su ausencia.

2.1.1.2. Agricultor de regadio usuario de agricultura de precision

Nombre: Rafael Meléndez

Formacion/ Ocupacion: Ingeniero Técnico Agricola y agricultor

Edad: 46 afios

Zona de trabajo: 2 trabajos. Uno como agricultor en Villalpando vy Villardefrades
y ofra como ingeniero técnico de restructuracion de vifiedos por la zona de
Valladolid y Zamora.

Tipo de explotacion: Una de tamafio medio de 150 ha de agricultura ecologica
de leguminosas y ofra de tamafio grande de 1100 ha con monte de agricultura

tradicional en la que se cultivan cereales, leguminosas y oleaginosas.

Rafael mantiene dos trabajos, uno como agricultor y ofro como ingeniero técnico
de funcion publica para mejorar el rendimiento de los vifiedos, instalando
tecnologias o métodos que optimicen la produccion y adaptando las variedades
de la uva culfivadas a las necesidades de mercado. No obstante, disfruta mas
cuidando de sus explotaciones. Me interesé en si se habia planteado frabajar
con vifedo, ya que en zonas no muy lejanas a la suya si se cultivaban, a lo que

respondio

“

el cereal es lo que mas se adapta a la zona desde hace 2000
arios. Es la base de nuestra alimentacion.”

Me explica también que, a pesar de que en Castilla y Ledn hay mucha superficie,
muy poca de ella es productiva y el vifiledo necesita de suelos muy drenantes y
mucha mas atencion y cuidados. Ademas, no se puede competir a nivel de
mercado con las zonas cuya produccion de uva que cuentan con el sello de

Denominacion de Origen.
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“La agricultura de precision es el futuro. Bueno, no. el
presente.”

Rafael incorpora tecnologias de precision en los sistemas de riego de sus
explotaciones y en su tractor, equipado con varios softwares de GPS que
detectan qué zonas estan pobres de fertilizante o agua, y actlia con una precision
de centimetros aportando recursos Unicamente en las zonas que lo necesitan.
Rafael esta muy satisfecho con estas tecnologias, ya que segun dice es mucho
mas comodo y ha notado una reduccion de costes considerable en el uso de
recursos como fertilizantes, agua o productos fitosanitarios. Proximamente,
espera poder adquirir un aricador guiado con camara, una maguina que se
conduce sola a los sitios donde sea necesario. No obstante, por el momento no

puede permitirselo econdmicamente.

“Cada vez hay menos gente en el campo, y los que quedamos
tenemos que estar mas especializados.”

Rafael es consciente de la necesidad de formacion y adaptacion a la que se
enfrentan los agricultores en el presente. Bajo su punto de vista, la evolucion de
la técnica agricola debe ser paralela a la del resto del mundo. Es un sector muy
grande y de gran relevancia, por lo que debe mantenerse en la actualidad

tecnologica, climatica y social con la que convive.

2.1.1.3. Agricultor de secano usuario de técnicas de agricultura de
precision

Nombre: Diego Marciel

Formacion/ Ocupacion: Ingeniero Técnico Agricola y agricultor

Edad: 46 afos

/Zona de trabajo: 2 trabajos. Uno como agricultor en Tordesillas y otro como
ingeniero fécnico en la Consejeria de Agricultura gestionando las ayudas al

sector.
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Tipo de explotacion: Explotacion de secano. 100 hectareas de cereales, (trigo y
cebada), leguminosas para pienso y oleaginosas. Su cultivo principal es el cereal,

los ofros tipos los tiene para la rotacion de tierras.

El interés de la entrevista a Diego surge al comprobar como este gestiona un
cultivo de secano, y ver como se podria incluir la agricultura de precision en este
caso. Dada la inoportuna sequia que hemos presenciado en los ulfimos afos en
Espafa, es interesante saber como se adaptan los cultivos de secano a estas

condiciones.
“Con resignacion. Dependemos de la lluvia. Aunque te
empenes en tener regadio, en muchos casos es imposible.”

Esto se debe a la ausencia de pozos y rios de los que coger agua para los sistemas
de riego. Segun Diego, no se pueden adaptar todas las zonas a cultivo de
regadio. Esto sugiere que si persiste el problema de las lluvias en Espanfia, los

cultivos de secano que no puedan adaptarse tenderan a desaparecer.

Para controlar la meteorologia de la que tanto dependen sus tierras, consulta las

fuentes publicas de prevision meteorolégica o la AEMET.

“No siempre son fiables, pero es lo que tenemos.”

Diego no sienfe mucha confianza en los medios mas comunes de prediccion
climatologia. Dice que son mejor que nada, pero alguna vez si ha actuado

erroneamente en base a las predicciones meteorologicas que se esperaba.

Lo que mas disfruta Diego de su trabajo como agriculfor es poder tomar €l sus

propias decisiones o, en sus propias palabras:

“ser tu propio jefe y empleado al mismo tiempo.”

Parece que para Diego es fundamental tomar un papel de mando en su

explotacion y sentir una responsabilidad en las acciones y correspondientes
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consecuencias del campo. De hecho, afade que esfo es lo que hace que pueda

disfrutar mas de su papel como agricultor que como ingeniero en la consejeria.

En cuanto a la evolucion tecnologica en sus tierras, Diego dice haber incorporado
mucha fecnologia en los ultimos quince afos, especialmente en la maquinaria
como el fractor, guiado con GPS y con capacidad de gestionar optimamente los
insumos solo en las areas necesarias. Desde entonces, ha notado una mejora en
el rendimiento de sus cultivos, una mejor ergonomia para los agricultores
(mejoras en la comodidad del interior del fractor o herramientas mas

automatizadas y menos pesadas) y en general una mayor eficacia en cada paso.

Para hacer un seguimiento de sus explotaciones, ademas de rellenar el Cuaderno
de Explotacion, el cual, ademas, a partir de septiembre de 2023 sera obligatorio
hacerlo digital, apunta en un Excel los datos cuantitativos relevantes como las
fechas de siembra, el tipo de cultivo, la cantidad de producto utilizado, el

rendimiento, y a qué precio y a quién vende su producto.

2.1.1.4.Ingeniero Agricola relacionado con técnicas de agricultura
de precision

Nombre: Gregorio Becerra Fernandez

Formacion/ Ocupacion: Ingeniero Agronomo & director técnico en AGRODEX
SL

Edad: 32 afos

Zona de trabajo: Extremadura y Madrid (servicios a toda Espana).

Especialidad: Agricultura de precision. Ha trabajado como operario agricola de
vendimia, gestor de tratamientos y operaciones, piloto profesional de drones para
la medicion de fincas, gestion hidrica, control de plagas y malas hierbas entre
otros y asesor de agricultura digital. Actualmente director técnico de una empresa

de servicios de tecnologia agricola.
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El dia a dia de Gregorio consiste en ofrecer servicios personalizados con
tecnologia de agricultura de precision a explotaciones agricolas espafolas. Para

él, es su pan de cada dia y pronto sera el de mucha mas gente.

“En base a toda la legislacion que se esta imponiendo desde
Europa, y la incorporacion de una generacion joven mas
digitalizada sumado a las nuevas tecnologias la agricultura de
precision es algo cada vez mas implantando.”

No obstante, a pesar de estas perspectivas optimistas a corto plazo, también se
encuentra algunos problemas a la hora de prestar sus servicios. Encuentra que
esta tecnologia es muy compleja y requiere de un tiempo de formacion, que
depende, entre ofros factores, del grado de implicacién que quiera tener el
agricultor con el manejo de los dispositivos. Por ejemplo, si un agricultor quiere
ocuparse del manejo de los drones para aplicacion de productos fitosanitarios,
debera obtener una licencia que requiere un afo de preparacion para
conseguirla. Otra opcion, es solicitar estos servicios a personal especializado para

ello.

Por lo general, Gregorio ha observado que en las explotaciones grandes se suele
adquirir esfas herramientas ya que les acaba saliendo rentable. Las de tamafo
mediano fienden mas a comprar el servicio. En cualquier caso, las ayudas
economicas a las que pueden acceder los agricultores en la actualidad para

incorporar estas tecnologias cubren entre el 40 y el 60% de los gastos.

También se consultd a Gregorio si considera que estas fecnologias contribuyan
a una agricultura mas sostenible con el medio ambiente, ya que puede haber
opiniones enconfradas. Por una parte, la creacion de todo disposifivo,
especialmente de gran tamano, genera un impacto en el medio ambiente en uno
o varios puntos de su ciclo de vida debido al consumo de material, energia y

recursos utilizados desde su fabricacion hasta la venta y fin de vida. No obstante,
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Gregorio opina que el balance es positivo y que la reduccion del consumo de
recursos y la disminucion de pérdidas de rendimiento del cultivo hacen un

balance positivo de cara a la sostenibilidad ambiental, social y econémica.

2.1.2. Investigacion cuantitativa

La investigacion cuantitativa se basa en la recopilacion y analisis de datos
numeéricos para obtener informacion objetiva y medible. Para obtener estas cifras,
es aconsejable obtener una muestra de los usuarios objetivos relafivamente
grande. Para ello, se toma como fuente principal el Informe del Sector Agrario
Espanol, publicado en 2019 [41], un informe realizado por PwC con el fin de
analizar la situacion actual y las perspectivas futuras del sector agricola espafiol.
En este estudio, podemos encontrar una encuesta realizada a 243 participantes
de ASAJA, COAG, Fepex, cooperativas agroalimentarias y UPA y a sus
agricultores. También se incluyen encuestas realizadas por el INE, mencionadas

en este informe.

Es importante destacar que estas encuestas se realizaron en su mayoria en el afo
2018 o anteriores, por lo que, posiblemente, en la actualidad estos dafos puedan
diferir en cierta medida de los resultados del estudio, especialmente
considerando el avance en la implementacion de las tecnologias en la agricultura
que se ha dado en el territorio espafiol en los ultimos afos. Se consideran,
adicionalmente, algunos de los datos ya expuestos en la parte de radiografia del
sector para este apartado. En base a estos datos se obtendra informacion
relevante para el desarrollo de la solucion, como el perfil del usuario, el fipo de
negocio agricola mas comun, problemas, refos y necesidades a las que se

enfrentan los agriculfores, y su relacion, opinion o experiencia con las tecnologias.

Perfil del usuario. En 2016, el 74% de los trabajadores de las explotaciones son

hombres. El 31% tienen mas de 65 afios y el 98% no tienen formacion agricola
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completa, un porcentaje mucho mayor que los principales paises europeos. No
obstante, desde el afio 2005 los agricultores con formacion universitaria han
aumentado un 16%. En este sentido, se destaca que los agricultores jovenes

tienden a fener un nivel formativo superior que el de sus progenitores.

Considerando esto, la aplicacion debera hacerse lo suficientemente intuitiva para

poder alcanzar un publico entre 18 a 50 afos de agricultores espafioles.

Modelo de empresa. En Espafia, el modelo de empresa agricola es relativamente
pequeno y de caracter familiar. El 32% de agricultores encuestados considera
probable que, una vez se retire, un familiar se encargaréa de la explotacion, y un
26% considera la venta a personas fuera del ambito familiar. La dificultad de
asegurar una viabilidad econdmica en muchas explotaciones genera que un 22%
de los encuestados cesen la actividad de sus empresas en un futuro. Esta ultima
cifra refleja las dificultades econdmicas a las que se enfrentan los agricultores por
mantener la actividad en sus explotaciones. Se ha observado que, empresas de
menos famafo, tienen una capacidad inferior para invertir en capital humano y
tecnologico, lo que repercute en su productividad. Como consecuencia, se
observa un gran confraste a nivel de productividad entre empresas grandes y
pequefias proporcionalmente. Prueba de ello es que el 18% de exportaciones

totales han sido generadas por el 1% de empresas agricolas mas grandes.

Tamafio de explotacion. El 51% de explotaciones tienen menos de 5 ha y solo
un 11% tienen mas de 50 ha. La superficie media se situa en 25 ha. No obstante,
debido a la tendencia de los ultimos afos a unificar explotaciones colindantes se

espera que el tamafno de explotacion por empresa agricola aumente.

El tamafio de explotacion al que se dirige la aplicacion sera a partir de 20
hectareas, hasta un maximo de 1000 ha, que podria llegar a excederse una vez

la aplicacion haya sido probada durante un periodo de fiempo en explotaciones
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medianas. Considerando que el tamafio medio de las explotaciones en Castilla y
Leon supera las 60 ha, se estima que sera en esta comunidad donde mas pueda

actuar esta aplicacion.

Problemas a los que se enfrentan. Considerando las condiciones del entorno,
mas de dos terceras partes del territorio espafiol se encuenfran en riesgo de
desertificacion. Se estima que las actividades agricolas por si solas en Espafa
consumen mas del 70% del agua dulce disponible. En una encuesta realizada en
2018, se observo que el 21% de los agricultores manifestaban tener problemas
relacionados con la disponibilidad del agua. Por otfro lado, el 18% de agricultores
encuestados ha notado un aumento de plagas y enfermedades en sus culfivos
en los ultimos afics, y un 23% expresd que sufria resistencia de las plagas a

productos fitosanitarios.

Segun la Comision Europea, si no se toman medidas los rendimientos de las

cosechas podrian reducirse hasta un 30% de aqui a final de siglo.

Necesidad y preferencias de los usuarios. Espafia es el segundo pais europeo
que mas financiacion recibe de la PAC. Esta fuerte dependencia genera un
impacto negativo en el sector, por lo que se demanda una optimizacion de los
gastos asociados a esfa actividad. Los agricultores tampoco parecen tener

buenas perspectivas sobre el rendimiento de su sector a futuro.

Uso actual de tecnologias agricolas. Se ha identificado que las tecnologias mas
usadas entre agricultores espafioles relacionadas con la agricultura de precision
son los fractores con sistfemas GIS y el control por riego automatico. Estas dos
opciones resulfan ser las mas economicas, a la vez que oforgan una gran
cantidad de beneficios. Por otra parte, los servicios mas costosos son el control
de drones, que se ha identificado que las explotaciones que mas lo usan son

aquellas de tamafo mediano a grande, especialmente en cultivos de olivo y vid.
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2.2. Definir

Contemplando el estado del sector agricola espafiol, asi como la actualidad y
perspectivas de la implantacion de la agricultura de precision en el pais,
valorando también los comentarios realizados por los entrevistados en cuanto a
ambas, se ha observado un gran numero de aspectos sobre los que poder
aportar soluciones. Algunos de ellos, esperados, y ofros no contemplados en
principio, pero que fras las entrevistas han logrado salir a la luz, e incluso se

repiten en mas de uno de los entrevistados.

A partir de este analisis inicial, se ha logrado definir quiénes son los usuarios
objetivo, como son, qué necesidades y problemas tienen, para finalmente definir
cual es el problema de forma general, y qué objetfivos se plantean de cara a su

solucion.

2.2.1. Quiénes son mis usuarios objetivo:

e Agricultores y productores agricolas que buscan optimizar la produccion
y la eficiencia de sus cultivos.

e Empresas de servicios agricolas que prestan servicios de consultoria y
asesoramiento a los agriculfores y que necesitan una herramienta para
mostrar los datos recogidos en el campo.

e Investigadores y académicos que se especializan en la agricultura y que
necesitan dafos precisos y fiables para sus investigaciones.

e Enfidades gubernamentales y organizaciones sin fines de lucro que
trabajan en proyectos relacionados con la agricultura sostenible vy
necesitan una herramienta para monitorear y evaluar los resultados de sus

programas.
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e Inversores y empresas de fecnologia inferesados en desarrollar vy
comercializar tecnologias de agricultura de precision y que necesitan
datos y analisis precisos para tomar decisiones de inversion y estrategias

de mercado.

2.2.2. Disero de Personas

Una vez consideradas las experiencias y opiniones de los entrevistados, asi como
las encuestas consultadas de terceros a 243 agricultores, se han creado dos
personas ficticias. En disefo de usuario, estan personas son usuarios ficticios con

caracteristicas y objetivos que representan las de un grupo mas amplio.

Nuestras dos personas son Alfonso vy Luisa. Alfonso representa al conjunto de
agricultores de la zona Valladolid y provincias contiguas. Por otfro lado, Luisa
representa al grupo de profesionales de servicios de tecnologicos asociados a la
agricultura. Cada uno, presenta un perfil distinto en cuanto a edad, zona de

trabajo y esfudios.

En el caso de los agriculfores, las edades se han fomado de las observadas en
las enfrevistas, asi como la ubicacion media de trabajo de ellos, que ha resultado
ser Uruena, Valladolid. Alfonso es varon ya que el 73% de jefes de explotaciones
agricolas son hombres, ademas de que todos los perfiles entrevistados han sido

varones. A confinuacion, se presenta la ficha de persona de Alfonso (Fig. 29).



“ Si no fuera por las ayudas, este sector no seria
econdmicamente sostenible. ”

FRUSTRACIONES

- Reducir el consumo de insumos - Costes de inversion de tecnologias
en su explofacion muy altos
- Formarse en agricultura digital - Se siente abrumado por la informa-
para estar al dia cién técnica que necesitaré conocer
- Prevenir plagas y enfermedades - El campo demanda mucha atencion
Alfonso y no tiene tiempo para ofras activida-
des

Edad: 47 anos

Alfonso lleva desde pequefo ayudando a sus padres en el

Educacién: Técnico Agricola campo. Desde hace unos afios, es él quien lleva el mando de
sus explotaciones. No obstante, ahora se sienfe desbordado
Residencia: Uruena, Valladolid por las nuevas imposiciones por parte del gobierno a su sector,
y por el aumento de precios de insumos. Por ello, le gustaria
Profesion: Agricultor de cereal, encontrar una manera de reducir estos gastos y optimizar su
leguminosas y produccion.
oleaginosas

Figura 29. Ficha de persona de agricultor: Alfonso. Fuente: Elaboracion propia.
En el caso del perfil de técnico especialista, si bien estos no serian los usuarios
directos de la aplicacion, si representan al conjunfo de usuarios indirectos, ya que
serian los encargados de ofrecer este servicio y mostrar la app a sus clientes. Por
ello, tfambién se consideran importantes sus preocupaciones y metas a la hora de

establecer los objetivos del disefio de la app.

El porcentaje de ingenieras agricolas es de los mayores entre mujeres ingenieras,
con un 34% [42]. Un 8% de los 750.000 ingenieros en Espafa son ingenieros
agricolas o agronomos, frente a un 34% de mujeres. [42]. Sumado a que la mitad
de los perfiles técnicos entrevistados o consultados han sido mujeres, se ha
decidido representar este género mediante este perfil, ya que, aunque no
represente a la mayoria de los usuarios, si es un tamafio de muestra relevante y
por fanto a considerar en mayor o menor medida segun qué aspectos de disefo
o accesibilidad, que seran tratados mas adelante. A continuacion, se presenta la

ficha de persona de Luisa (Fig. 30).
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“ La agricultura de precision no es el futuro,
sino el presente. ”

FRUSTRACIONES
- Hacer llegar la tecnologia - Le cuesta convencer a la
que ofrece a mas clientes gente de la rentabilidad de la
inversion
- Conseguir mas gente inte-
resada en la formacion de - La normativa de uso de drones
piloto de drones avance mas despacio que la
tecnologia

Edad: 38 afios
Luisa comenzo su carrera como asesora agricola, y poco a
Educacion: Ingeniera Agricola poco fue descubriendo las tecnologias emergentes en su
campo de estudio. A dia de hoy, se dedica a tiempo completo
Residencia: Las Tablas, Madrid a la distribucion de estos servicios y al estudio de caso perso-
nalizado para cada cliente. No obstante, la barrera del conoci-
Profesién: Consultora de servicios miento de las técnicas que ofrece son un obstaculo a la hora

de agricultura de de ganarse la confianza de sus potenciales clientes.
precision

Figura 30. Ficha de persona de perfil tecnoldgico agricola: Luisa. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.Mapa de empatia

Ahora que se conoce a nuestros usuarios fipo gracias al disefio de persona, se
expone un mapa de empatia. Un mapa de empatia es una herramienta visual
ufilizada en el disefio de experiencia de usuario para ayudar a entender a los
usuarios y sus pensamientos, palabras y acciones, aquello que ven y oyen 'y sus
dolores y ganancias. Consiste en un diagrama que se divide en secciones que
representan estas diferentes categorias, lo que permite visualizar y comprender
las motivaciones y preocupaciones de los usuarios de una manera mas profunda
y detallada. En este caso, veremos como se relaciona nuestro usuario Alfonso
con su experiencia como agricultor y la oportunidad de disponer de una
aplicacion de agricultura de precision que recoja los datos generados de sus

explotaciones y le muestre los resultados de estas métricas de forma sencilla,
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ademas de proporcionar alertas y recomendaciones a tiempo real para guiarles

en como actuar (Fig. 31).

Se preocupa por mantener la
maxima productividad Esta dispuesto a probar nuevas
tecnologias
Se preocupa por minimizar
perdidas Investiga sobre servicios y her-
ramientas que le puedan ayudar
Le gustaria tener informacion

precisa sobre condiciones Dlice confiar en la eficiencia de
ambientales y salud de sus los mapas satelitales
plantas

Toma decisiones en base a

Se interesa por adoptar nuevas predicciones meteorologicas
tecnologias que mejoren la
eficiencia de su explotacion

QUE PIENSA Y SIENTE M QUE DICE Y HACE
QUE OYE QUE VE
Oye hablar de incorporaciones Ve su explotacion como el medio
tecnologicas que han realizado para sustentar a su familia

sus companfieros del sector
Ve la tecnologia como algo
Oye sobre la transformacion complejo, pero util
digital agricola
Ve las enfermedades y plagas

Oye sobre el aumento de precios que afectan a sus cultivos
de insumos inesperadamente
Oye sobre las preocupaciones Ve el aumento de coste de
de otros agricultures sobre sus produccion

peérdidas de cultivo

DOLORES GANANCIAS
Falta de informacion precisa y Mejora de la productividad y
oportuna sobre las condiciones de rentabilidad de sus explotaciones a
sus cultivos través de la agricultura de precision
Pérdidas en la produccion originada Toma de decisiones guiadas y
por enfermedades, plagas o sequias prevencion oportuna

Figura 31. Mapa de empatia de Alfonso. Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4. Planteamiento del problema

A partir del conocimiento que tenemos hasta ahora de los potenciales usuarios,
podemos establecer el planteamiento del problema en una sola frase indicando

el usuario, una necesidad y el problema que genera esa necesidad.

“Alfonso es un agricultor que necesita un método que le permita
hacer un seguimiento de la salud y prevencion de problemas en
sus cultivos de forma sencilla, a la vez que reducir sus costes de
produccion porque necesita optimizar la productividad su
explotacion debido a las condiciones climaticas desfavorables y la
subida de precios de los insumos que la perjudican.”

2.2.5. Objetivos de la solucion

e Crear una plataforma que recoja la informacion del rendimiento de los
culfivos para los agricultores.

e Proporcionar una herramienta para que las explotaciones puedan ser
independientes de la supervision constante de los agriculfores.

e Dotar a los agriculfores de un papel de responsabilidad sobre la toma de
decisiones final, pero apoyados por una herramienta profesional.

e Construir una plataforma unificada y diferenciada de ofros medios de
comunicacion tfipicos mediante la cual, agricultores de una misma zona
puedan recibir apoyo e informacion relevante entre ellos.

e (Generar confianza entre la herramienta y los usuarios mediante la
transparencia de la informacion y los datos recogidos.

e Disefar una herramienta intuitiva y facil de usar para que, fanto perfiles
con un habito de consumo de tecnologia alto como bajo, puedan usarla.

e Proporcionar una aplicacion que promueva practicas sostenibles en el

sector agricola.
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Se ha

movil,

Proporcionar una aplicacion que facilite la adaptacion de los agricultores
a las nuevas medidas impuestas por el MAPA (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion) relativas a la transformacion digital del sector
agricola.

Dotar a los agricultores de una plataforma donde puedan recibir
informacion relevante para ellos en cuanto al cuidado de sus
explofaciones, como nueva normativa, novedades en cuanto a usos
impuestos sobre pesticidas v fertilizantes, o ayudas econdmicas.

Reducir la dependencia del campo a la mano de obra humana, y reducir
los costes asociados a esta.

Contribuir a la fransformacion del sector agricola espafiol mediante la
agricultura de precision para continuar la actividad economica de esta e
impulsar la produccion de producto nacional.

Proporcionar una herramienta que conftribuya a hacer un uso responsable

de recursos como agua, electricidad, combustibles o productos quimicos.

decidido abordar este problema mediante el disefio de una aplicacion

con un énfasis en el disefio de la experiencia de usuario, asi como un

cuidado y visual disefio de interfaz.

2.3.

Idear

En la fase de ideacion se fomenta la generacion de lluvias de ideas, desde las

mas corrientes a las mas absurdas, para explorar fodos los limites del problema y

potenciar la creatividad y la imaginacion dentro de la definicion del problema,

acotado previamente, y contemplando los objetivos planteados. No obstante, en

Design Thinking es comun volver a fases anteriores o avanzar en las siguientes,

ya que pueden ir surgiendo nuevos puntos de vista para abordar el problema.
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Antes de comenzar la ideacion, se recomienda realizar una auditoria competitiva
para conocer lo que ya esta disponible en el mercado, e identificar las fortalezas,
debilidades y apuestas Unicas de la competencia, para poder aportar soluciones
de valor en nuestro proyecto. Posteriormente, se recogen las oportunidades
detectadas, en relacion con los objetivos de la solucion, para poder empezar a
materializar el proyecto y crear una identidad de marca coherente, asi como unos
bocetos iniciales de la solucion que se desea abordar. En este proceso, se

generan una gran cantfidad de bocetos a mano.

2.3.1. Auditoria competitiva

Antes de disefnar la aplicacion, se realizd una investigacion de mercado en la que
se han valorado distintas aplicaciones, no solo de actuacion a nivel nacional, sino
de ofros paises. El inferés de esta auditoria reside en detectar como son y qué
ofrecen las aplicaciones disponibles actualmente en el mercado relacionadas con
servicios de agricultura de precision, detectar como estan estas posicionadas en

el mercado, sus fortalezas y debilidades y detectar oportunidades en base a esto.

Se establece como competicion directa aquellas aplicaciones moviles que se
sincronicen a fravés de tecnologias loT con dispositivos empleados en métodos
de agricultura de precision y puedan mostrar un analisis de los datos recogidos
por esfos dispositivos a los usuarios mediante una interfaz grafica intuitiva,

personalizada, y adaptada al enforno de uso de los usuarios.

2.3.1.1. Aplicacion A. Sencrop.

Sencrop (Fig. 32) es una app especializada en el soporte de toma de decisiones
mediante la combinacion de datos locales con modelos de decision agrondomicos

con el fin de optimizar la produccion y reducir el uso de insumos. [43]
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’JSencrop

The real-time ag-weather

station connected
directly to your fields

A Weather Network

Compare updates from your fields

Raincrop

Today

10.2 mm

»H nhh}l I” i,

Hour-by-hour detail

History & Trackability
Follow & compare your field data
from season to season

Figura 32. Captura de pantalla presentacion app Sencrop. Fuente: App Store- Sencrop

Fortalezas.

e Interfaz intuitiva y facil de usar.

o Ofrece un servicio especializado en el apoyo de foma de decisiones (DSS),

por tanto, va mas alla de la muestra de datos.

o Tiene en cuentfa la normativa europea para ofrecer recomendaciones.

e Permite ver los analisis en cultivos cercanos.

Debilidades.

o Falta de personalizacion en la presentacion de dafos.

e Limitada disponibilidad de contenido.

e No especifica como podria integrarse con dispositivos de agricultura de

precision mas alla de estaciones meteorologicas que ofrece la empresa.

Apuesta unica de valor.

e Proporciona recomendaciones para la agricultura basadas unicamente en

la meteorologia a tiempo real.
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2.3.1.2. Aplicacion B. Plantae.

Plantae (Fig. 33) es una empresa que ofrece sensores para agricultura de
precision. Junfo con estos dispositivos, ofrecen una app movil donde los
agricultores pueden ver los datos recogidos por estos. [44]

Fortalezas.

Unete al
control de tus L
cultivos *“

Franco Arcilloso#

Cultivo Pistacho

7d 15d

’R&

Figura 33. Captura de Pantalla inicio de sesion de app Plantae. Fuente: App Store- Plantae
o Ofrece una interfaz sencilla con caracteristicas basicas.
e Brinda nofificaciones personalizadas y consejos practicos.
Debilidades.
e Limitada capacidad de analisis de datos al dispositivo que ofrece la
compania.
e Poca integracion con otfros dispositivos o servicios.
e Disefio no muy atractivo ni distinguible.

e No permite ver la aplicacion con el mavil en posicion en horizontal.

Apuesta unica de valor.

e Especializacion y profundidad en el analisis basado en sensores.
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2.3.1.8. Aplicacion C. Agricolus

Agricolus (Fig. 45) es una empresa especializada en agricultura de precision que
ofrece modelos de prediccion y soporte a las decisiones basado en sensores y

mapeo de campo mediante satélites para cualquier tamarno de explotacion. [45]
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Figura 34. Captura de pantalla de pagina principal de la app Agricolus. Fuente. App Store- Agricolus

Fortalezas.
o Gran experiencia en el sector por parte de la compania.
e Brinda asesoramiento experto y recomendaciones personalizadas.

e Integra datos historicos para el analisis comparativo.

Debilidades.
e Interfaz desactualizada, con un disefio anticuado y poco intuitiva.
e Falta de diversidad en las funcionalidades ofrecidas.

e No permite la conexion o personalizacion con otros dispositivos.

Apuesta unica de valor.
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Ofrecen una version gratuita de hasta 10 hectareas para probar sus

servicios basada en el mapeo por satélite.

2.3.1.4. Oportunidades detectadas.

Considerando las enfrevistas con los potenciales usuarios, asi como los

resulfados de las encuestas realizadas por ferceros, y confrastando esfos

resultados con las posibilidades y objetivos que ofrecen las aplicaciones de la

competencia, se han detectado un gran numero de oportunidades que podrian

enriguecer la experiencia del usuario con la aplicacion. Algunas de ellas son:

Personalizacion. Disefar la aplicacion para adaptarse a las necesidades
especificas de los agricultores espafioles, considerando los diferentes
tipos de cultivos, las practicas agricolas locales y las condiciones climaticas

de la region, asi como los dispositivos con los que quieran trabajar.

Localizacion de contenido. Proporcionar informacion y recursos
relevantes en espafol, como normativas agricolas, calendarios de siembra
y cosecha, y consejos adaptados a las condiciones de la agricultura en

Espana.

Integracion con datos locales. Establecer conexiones con fuentes de
datos locales, como estaciones meteoroldgicas regionales y bases de
datos agricolas nacionales, para obtener informacion precisa y actualizada

sobre suelos, climas y variedades de cultivo en Espafia.

Comunidad y colaboracion. Crear una plataforma donde los agricultores
espafoles puedan conectarse, compartir experiencias, infercambiar
conocimientos y recibir apoyo mutuo en el uso de la agricultura de

precision, especialmente entfre zonas cercanas.
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Interpretacion de datos. Proporcionar un disefio intuitivo en el que los
datos sirvan como guia a las recomendaciones mostradas para que la app
pueda aportar informacion de utilidad y directa en base a los intereses del

usuario.

Interfaz intuitiva y atractiva. Disefar una interfaz de usuario moderna, facil
de wusar y visualmente atfractiva, que simplifique el acceso a las
funcionalidades y promueva una experiencia de usuario agradable
considerando el nivel tecnologico de los usuarios objetivos de esta
aplicacion, asi como las condiciones en las que vayan a hacer uso de la

aplicacion.

Contenido divulgativo o de entretenimiento. Incluir una seccion donde
los usuarios puedan explorar mas informacion sobre el campo de
aplicacion, asi como recibir noficias de interés para ellos de forma

personalizada.

2.3.2. Cultivo Zero

El disefio de la aplicacion se desarrollara en forno a una explotacion no real,
creada segun los valores medio de tamafio de explotacion, numero de parcelas,
tipo de cultivo observados en las estadisticas para la zona de Valladolid vy
alrededores. También se incluiran a modo de referencia los problemas mas
tipicos entre los agricultores entrevistados, asi como el nivel de relacion que han
demostrado con las tecnologias y la investigacion y conclusiones de las encuestas

realizadas al sector agricola por terceros.

Esto no quiere decir que los datos, soluciones e interfaz mostrada en los ejemplos

a continuacion sean validos y comunes para todas las explotaciones de la zona.
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Solo seran validos para nuestro campo de pruebas, definido como Cultivo Zero.
La individualidad del estudio para la optimizacion de cada explotacion es uno de
los puntos clave de la agricultura de precision, asi como ajustarse a las peticiones,

necesidades y presupuesto de cada cliente.

A continuacion, se describen las caracteristicas de la explotacion Cultivo Zero:

Localidad: Villardefrades, Tierra de Campos.

Extension: 154 hectareas

Subdivision: 15 parcelas de 10 ha aproximadamente cada una.

Tipo de cultivo: Cereales 90 hectareas (50 ha de trigo duro y 40 ha de cebada),
50 ha de legumbres (30 ha de lentejas y 20 ha de guisantes), y 14 ha de

oleaginosas (girasol).

Se ha localizado una extension de campo de culfivo en la localidad mediante
imagen satélite, medida con la herramienfa de medicion ofrecida por Google

Maps, que cumple con la extension del Cultivo Zero (Fig. 35).

Google Maps  cCuttivo Zero
Villardefrades, Valladolid. Espafia

Imagenes ©2023 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Datos del mapa ©2023 Inst. Geogr. Nacional 200 m

Figura 35. llustracion de la explotacion Cultivo Zero sobre mapa en vista de satélite ubicada en la
localidad de Villardefrades. Fuente: Elaboracion propia

93



Para los estados de cada cultivo, se ha tomado como referencia la etapa de
crecimiento en la que se encontraran fipicamente cada variedad a mediados del

mes de julio:

e Trigo duroy cebada. Se encontraran en la etapa de maduracion o llenado
de granos, con un temprano color amarillo o dorado.

e Llentejas y guisantes. Habran terminado la fase de germinacion vy
crecimiento vegetativo. Se enconfraran en la etapa de floracion.

e Girasoles. Esfarian en una efapa de crecimiento vegetativo avanzado, con
grandes hojas y tallos fuertes. Podrian haber empezado a desarrollar los

capitulos florales donde mas farde se alojaran las semillas.

Alfonso es el propietario del Cultivo Zero. Ha decidido adoptar tecnologias de
agricultura de precision para optimizar su produccion. Para ello, por ahora ha
adquirido un fractor con sistema GIS, varios sensores y de vez en cuando cuenta
con un servicio prestado por un dron agricola para pulverizado y vigilancia. Mas

adelante, espera poder contar con sistemas de riego inteligentes.
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2.3.3. Arquitectura de la informacion

Antes de materializar la propuesta de disefo, es necesario ordenar toda la
informacion que se desea abordar en ella. Una forma util y visual de estructurar
y jerarquizar los contenidos de la aplicacion movil es mediante un diagrama de
flujo. En este, se reflejan los flujos de navegacion que el usuario podra realizar,
asi como los apartados que podra explorar, representados mediante rectangulos,
y las decisiones que podra tomar en el camino, representadas mediante un

rombo gris.

En este diagrama de flujo, podemos observar que, desde la barra de menu de la
aplicacion, podremos decidir entre cuafro ramificaciones principales, que
ocuparan el primer nivel de jerarquia: la pagina de inicio, que es la que contendra
la mayor parte del contenido de la aplicacion, un apartado de chats, otro de

notas, y ofro para los dispositivos.

En la pantalla de inicio encontraremos las funciones fundamentales de la
aplicacion, ocupando el segundo nivel de jerarquia: informacion sobre las
parcelas, tiempo, alertas y tareas. Por regla general, las ramificaciones del flujo
son lineales e independientes de sus paralelas, excepto en el caso de las alertas
y tareas, que se conectan con elementos de su mismo nivel de jerarquia para
aportar retroalimentacion sobre ellos. Ademas, desde la pagina de inicio
podremos acceder a informacion de inferés y la configuracion de perfil del

usuario (Fig. 36).

95



Sensor Tractor Dron
Barra
T menu <
Nota de ;
l Yoz =

Noticia 1 :]
Noticia 2 (._
Buscar

Noticia 3

‘_

l Amenaza
J Aviso

o
Girasoles Filtrar @ (\ Futuras >
Advertencia
V—) 4
Trigo Duro Lentejas l Pendientes
Ot Parcela 1T ¢
ima
Cebada Leguminosas — e *

actividad

e"f'r ~—>» Amenaza

Completar
Actuar P

Parcela 1C >IRviED ¢
Repostar
Posponer tractor

Nutrientes \—» Advertencia
Tareas ;—) Humedad ﬂ
@ Alertas <€ l b 4 24-30 ‘

1723 |
Base NDMI ' J
( Mes — 2
' Actuar ‘
NDVI — - -
| Posponer ‘ Ciclo — —etc—» 2022
2023 |

Figura 36. Diagrama de flujo de la arquitectura de la informacion. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4. Identidad de marca

2.3.4.1. Fuente y tipografia

La fuente escogida para la inferfaz y redaccion de esta memoria es la Satoshi.
Satoshi es una fuente sans serif modernista. Su disefio combina formas de lefras
tipicamente grotescas, con algunos caracteres disefiados de forma geométrica.
En cuanto a su apariencia, Satoshi esta inspirada en el modernismo y en el disefio
grafico y tipografico de la era industrial. La familia ofrece diez estilos fipograficos

diferentes, desde Light (ligero) hasta Black (negro), con italicas complementarias.

En la interfaz de la app podremos enconftrar los siguientes estilos (Fig. 37):

Satfoshi Light
ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz (italic)
0123456789()/"@~%

Satoshi Regular

ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz
abcdefghijkimnopgrstuvwxyz (italic)
0123456789()/"@~%

Satoshi Bold
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijkimnopgrstuvwxyz
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz (italic)
0123456789()/”@~%

Figura 37. Fuente y tipografias de la interfaz. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4.2. Paleta de la interfaz

Para establecer los colores de la interfaz, hay que tener en cuenta tres categorias
distintas: presentes en una Ul: colores corporativos, colores soporte y colores

neufrales de marca.

Colores corporativos. Coincide con el color o colores mas representativos
empleados para el resto de los elementos de la identidad de la marca.
Normalmente se trata de uno o dos colores. En la interfaz no se comportaran
como colores principales, pero se utilizaran para detfalles que se quieran
sobresaltar, lo que permitird percibir que la interfaz se alinea con la identidad de
la marca. Podremos encontrar esfos colores en elementos como botfones, links o

iconos que se deseen destacar.

Colores soporte. Se emplean para comunicar un mensaje de forma puntual a
través del significado ampliamente asociado a ese color. Por ejemplo, el rojo se
asocia a un peligro, un error o algo que requiere de especial atencion, el naranja
o amarillo a advertencias, el color verde a una accion satisfactoriamente
completada o a valores correctos, y el azul a mensajes ocurrentes de informacion
neutral. A pesar de no formar parte de los colores corporativos, es preferible que
los tonos elegidos para estos colores compartan caracteristicas similares a los
colores de la marca, como pueden ser sus valores de saturacion o brillo siguiendo

los parametros HSB (Hue, Saturation, Brightness).

Colores neutrales. Son los mas abundantes en una Interfaz de Usuario (Ul). Se
usan para fexto, botones secundarios o cajas. Por lo general, se encuentran

dentro de la escala de grises.

Generalmente, en disefio UX se aplica la norma del 10-30-60 para determinar la

presencia de cada color en la presenfacion de la interfaz. Esto quiere decir que
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un 10% del color se destinaran a los colores corporativos, usados en esfe caso
para las llamadas a la accion o aquello que se quiera acentuar, un 30% para
colores secundarios o de soporte, como el gris claro en nuestro caso, destinado

a botones menos relevantes y elemenfos complementarios, y un 60% al color

neutro, que corresponde a un blanco artico en la paleta de esta aplicacion. (Fig.

38)

Acento Primario Neutral Base

Aguamarine White
HEX #1fe59D Smoke
HEX #f2f2f2

R 28 H 160° R242 HOe
G233 S88% G242 SO0%
B164 B90% B242 B95%

Neutral Claro Acento Secundario Neutral Oscuro

Seasalt Polynesian Smoky
HEX #fafafa Blue Black
HEX #0750a4 HEX #211c12
R250 HOe R7  H21e R33  H40°
G250 S0% G80 S96% G 28 S 45%
B250 B98% B164 B 64% B18 B 13%

Figura 38. Paleta de colores de la interfaz y marca. Fuente: Elaboracion propia

Sensibilidad de contraste. Por ofro lado, es necesario tener en cuenta la relacion
de contraste, para asegurar que tanto personas con una agudeza visual alfa,
como personas con pérdidas de sensibilidad de vision, una condicion comun en
la poblacion a causa del envejecimiento, puedan leer textos y distinguir elementos
sin forzar la vista, lo que a la larga podria resultar en agotamiento visual o dolor

de cabeza.
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Para establecer una relacion de contraste de luminosidad adecuada, las
imagenes, textos y otros elementos deben cumplir con una relacion de contraste
entre figura y fonde de 4.5: 1 o superior. (Fig. 39) En nuestra app, se ha
comprobado la relacion de contraste entre cada color de figura y fondo
establecidos mediante una herramienta de comprobacion de contraste
disponible en la web. Todas las combinaciones de color propuestas en esta

interfaz superan la relacion de 4.5:1.

Low Contrast Minimum Contrast High Contrast Maximum Contrast

C Color contrast is important for
fistinguish various text users to distinguish various
1-text elements. Hig text and non-text elements.
15t makes the i Higher contrast makes the

ier t € imagery easier to see imagery easier to see

Higher contrast mak

Ratio2:1 Ratio4.5:1 Ratio16:1 Ratio 21:1
Figura 39. llustracion de comparativa de relacion de contraste. Fuente: Coursera.org
Sensibilidad a la luz. Otro papel fundamental del color en cuanto a la
accesibilidad es la luz que emana la pantalla a causa del color. Es comun que
personas con intolerancia a la luz prefieran usar displays de pantalla en modo
oscuro, por lo que esta opcion fambién sera presente. Por otro lado, se
recomienda no usar blanco puro o negro puro como fondo o colores soporte,
como el empleado para el texto, por el alto nivel de contfraste que generan,
especialmente entre ellos dos, que puede causar tension ocular tras un tiempo
de exposicion. Por ello, para el fono mas claro se ha escogido un valor proximo
al blanco, pero con un porcentaje menor de brillo del que tendria este (92% del
valor B en vez de 100% de B que fiene el blanco), y para el fono més oscuro se
ha aumentado la presencia de brillo (una presencia del 13% en lugar de un 0%

que tiene el negro puro).
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2.3.4.35. Imagotipo

Para el disefo del imagotipo de la app, se ha sintetizado lo que representa esta

iniciafiva para los usuarios, es decir, una herramienta de visualizacion de analisis

de datos y recomendaciones
para las actividades agricolas.
Para ello, se auno la
representacion tipica que se le
da al analisis y flujo de datos
mediante los nodos y conexiones
enfre ellos en un tallo con dos
hojas. De esta forma, queda
representada la relacion entre la
agricultura y la tecnologia (Fig.

40).
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Figura 40. llustracion de los bocetos iniciales del logo.
Fuente: Elaboracion propia.

El isotipo se crea inscrito en un friangulo equilatero y las bisectrices de sus

angulos. Junfo con ofras relaciones angulares secundarias en el interior del

triangulo, se han trazado los contornos de las hojas, el fallo o las conexiones entre

redes y los nodos. De esta forma, se consigue representar el crecimiento de

nuestras plantas a partir de las redes de datos (Fig. 41).

Reticula de construccion

Version intermedia

Version final isotipo

Figura 41. llustracion del proceso de construccion y trazado del isotipo. Fuente: Elaboracion propia
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DeMetrics, nombre escogido para la marca, nace de la suma de Deméter y
Metrics. En la mitologia griega Demeéter es la diosa encargada de la fertilidad de
la tierra y la agricultura. Metrics, hace alusion a una de las funciones principales
de la aplicacion: permitir visualizar las métricas de los cultivos. Para el logotipo se
ha empleado la tipografia Quicksand. La relacion entre el isotipo y el logotipo

para formar el imagoftipo se compone mediante una regla de tercios (Fig 42).
1/3x =y

Tipografia N -

Quicksand Medium. 1/3y B | De ML C
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijkimnopqrstuvwxyz

Figura 42. llustracion de la construccion de la version final del imagotipo. Fuente: Elaboracion propia

Para los colores del imagotipo, se optd por un verde turquesa, y un azul polinesio.
El color verde se emplea tipicamente a lo referido no solo a la naturaleza, sino
también a la sostenibilidad. En este sentido, la idea presentada cumple una gran
labor por preservar el medioambiente y hacer un uso mas optimizado, confrolado
e infeligente de los recursos disponibles. Cabe destacar que la sutil presencia del
azul en este verde genera un fono mas moderno, que consigue distinguir este
proyecto de ofros mas fradicionales relacionados con el sector, a la vez que deja
intuir gue existe una parte novedosa en la idea. El azul polinesio, color secundario
en el logotipo, representa la parte mas fecnologica del proyecto y la confianza
que se espera y debe generar en el sector agricola, uno de los principales

objetivos de la iniciativa de cara al impacto social.
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2.3.4.4. Usos correctos de la identidad de marca

Una identidad de marca solida es esencial para el éxito de cualquier empresa o
producto, ya que acfua como una represenfacion visual y emocional de su
proposito, valores y personalidad. Sin embargo, es igualmente importante
comprender vy utilizar correctamente esa identidad de marca para maximizar su
efectividad. Los usos correctos de una identidad de marca implican mantener la
coherencia en todos los aspectos de su aplicacion, desde el logotipo y los colores
hasta el tono de voz y la tipografia. Al hacerlo, se establece una conexion mas
fuerte y reconocible con los consumidores, generando confianza y diferenciacion

en un mercado saturado.

A confinuacion, se presentan algunos de los usos correctos de la identidad de la

marca para los medios tanto digitales como impresos mas comunes (Fig 43).
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Figura 43. llustracion de los usos correctos de la identidad de marca. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4.5. Usos incorrectos de la identidad de marca

De la misma forma que deben presentarse los usos correctos, fambién deben
exponerse aquellos usos no deseados que se puedan dar o se hayan dado de la
identidad corporativa, ya que podria generar confusion o heterogeneidad en su
aplicacion. Algunos de los mas comunes son el cambio de dimension o posicion
del isofipo respecto al logotipo, empleo de colores no corporativos, © una mala

aplicacion del imagotipo o isotipo sobre imagenes.

En el caso de DeMetrics, pondera mayormente el imagotipo sobre el logotipo
para las versiones en las que se desee simplificar la imagen de la marca. Ademas,
en su aplicacion sobre imagenes siempre debe aparecer la identidad en color
blanco, independientemente de que la imagen sea oscura o clara, siempre y
cuando exista un contraste suficiente entre la imagen v la identidad grafica. En
caso de que este no existiera, debe modificarse o cambiar la imagen, pero nunca

el color del imagotipo (Fig. 44).



l 4 [ 4
% || DeMetrics

Colores no Logotipo Isotipo positivo
corporativos degradado

N” DeMetrics

Variacion de dimension

Logotipo a color sobre imagen

Figura 44. llustracion de usos incorrectos de la identidad corporativa. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5. Esquemas de pagina

Los esquemas de pagina son representaciones visuales de la estructura y el

disefio de la interfaz de la aplicacion. Muestran la organizacion de la interfaz,

tratando de seguir un disefio coherente entre cada pantalla, a pesar de mostrar

informacion diferente. Los elementos dentro del disefio de los esquemas de

pagina se han organizado siguiendo los principios de la Gestalt, cinco principios

psicolégicos que describen como percibimos y organizamos visualmente las

formas y estructuras. En disefio UX, contribuyen a mejorar la usabilidad vy la

comprension de la interfaz, dos aspectos de gran relevancia y objetivos

mencionados en este proyecto. A continuacion, se presenta como los esquemas

de paginas iniciales se relacionan con algunos de estos principios. [46]

Principio de Proximidad. Segun el principio de proximidad, tendemos a
percibir elementos que estan cerca unos de otros como relacionados
enfre si. En el disefio UX, se empleard este principio para agrupar
elementos relacionados y separar aquellos que no tengan relacion.
Podemos ver este principio aplicado a la barra de menu (Fig. 45- A),
donde cuatro elementos no iguales se agrupan para cumplir una misma
posicion jerarquica. Esto también se cumple para las cuatro cajas de la
pantalla de inicio, pertenecientes a parcelas, tiempo, tareas y alertas (Fig.
45 - B). Otra seccion donde observamos este principio es en la pantalla
de Tiempo (Figura 47- 1), donde los valores de humedad, puesta y salida
del sol, viento, entre ofros, se agrupan en cajas de igual tamafio vy

configuas unas de ofras.

Principio de semejanza. Establece que percibimos elementos con
caracteristicas similares como parte de un grupo o categoria. En disefio
UX, para agrupar visualmente elementos similares, es comun aplicar el

mismo color o forma para fodos ellos. Este principio lo podemos ver
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aplicado en la lista de parcelas de nuestro disefio (Fig 45 - D), donde se
agrupa una lista de diferentes parcelas mediante cajas de mismo tamafnio
y con elementos de disposicion iguales entre ellos, ya que, a pesar de
referirse cada uno a una porcién de tierra distinta, todas ellas son parcelas

de cultivo. Lo mismo ocurre con la lista de tareas (Fig 46 — H).

Principio de continuidad. Explica como percibimos lineas o curvas como
una unidad de una trayectoria fluida. Este principio, contribuye a definir
los flujos de informacion para el usuario dentro de la inferfaz. Podemos
ver un ejemplo de ello en la linea curva que marca el progreso de los

valores de humedad en el tiempo (Fig 46- D).

Principio de cierre. Se refiere a la fendencia a percibir formas o patfrones
incompletos como completos. En el ambito gréfico de la inferfaz,
podemos apreciar este principio en los iconos, o logo. En disefio UX, este
principio contribuye a hacer saber al usuario que, elementos que aparecen
corfados por los limites de la pantalla, son en realidad elementos
completos. Esto lo podemos apreciar en apartados como el carrusel de
noticias, que sigue un desplazamiento horizontal (Fig.45 C), o los
elementos de desplazamiento vertical cortados por el borde inferior, como

la lista de parcelas o los elementos principales de la pagina de inicio.

Principio de figura-fondo. Este principio expone que no es posible
percibir un elemento como figura y fondo al mismo tiempo. Esto nos
permite estructurar el contenido por capas, incluso crear una jerarquia
enfre ellas. Cuanfo mayor sea el contraste entre una figura y su fondo,
mayor es la afencion hacia ese elemento, por lo que se enfiende que
desarrolla un papel de mayor relevancia respecto a otras figuras con
menor contraste. En UX, se hace uso de este principio para destacar un

botodn sobre ofro cuando sea la opcion mas recomendada para completar



un flujo, o para advertir sobre qué opcion nos encontramos respecto a
otras. En el esquema de pagina, lo podemos apreciar sobre la eleccion de
mapas de la parcela, que aparece resaltada respecto a las ofras, a pesar

de que las tres opciones son figura sobre fondo (Fig. 45 - E).

La aplicacion de estos principios se mantendrad y potenciara hasta la presentacion

del prototipo final.
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Figura 45. Esquemas de interfaz de inicio y parcelas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Esquemas de interfaz de humedad, nutrientes, notas y tareas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Esquemas de interfaz de tiempo y perfil. Fuente: Elaboracion propia

2.4. Prototipar

Los profotipos son una parte esencial para el disefio UX, ya que permiten
materializar las ideas de la solucion y unir los disefios graficos de los esquemas
de pagina, con los flujos de navegacion deseados, y probar si realmente
funcionan como se espera o deben mejorarse. Tras cada evaluacion del
prototipo, es normal hacer ajustes o reorganizar la informacion, para obtener una
experiencia lo mas fluida posible, teniendo en cuenta aspectos como la
accesibilidad, los tiempos que se tarda en completar cada tarea o la facilidad con
la que el usuario pueda realizar cada tarea, asi como detectar obstaculos o puntos

criticos que perjudiquen una buena experiencia con la aplicacion.
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Los protfotipos en disefio UX pueden tener varios niveles de fidelidad. Estos
niveles hacen referencia al grado de detalle y semejanza que tendra el prototipo
con la version real de la aplicacion. En este caso, se ha trabajado con protofipos
de baja fidelidad (LoFi) y prototipos de alta fidelidad (HiFi). En ambos casos, se ha

empleado la herramienta digital Figma para ello.

2.4.1. Prototipos de baja fidelidad

Los prototipos de baja fidelidad son representaciones simplificadas y rapidas de
la solucion de la propuesta. Pueden hacerse tanto en papel como en medios
digitales. Son Utiles para las pruebas iniciales del prototipo, ya que el nivel de
detalle es bajo, por lo que el flujo de trabajo es rapido. Se centran en probar
conceptos, la estructura de la informacion y los flujos de navegacion, mas en que

en representar aspectos visuales o funcionales detallados.

Para los primeros prototipos de la app, se comenzo por crear los esquemas de
pagina en version digital, fambién conocidos como wireframes, y establecer las
conexiones mediante flujos de navegacion para probar la estructura vy

organizacion elegida.

En esta primera version digital de la app, se logré reducir, por ejemplo, el fiempo
que fardaba un usuario en encontrar una parcela determinada, mediante la
aplicacion de la Ley de Fitts, la Ley de Miller y la Ley de Hick [47]. La Ley de Fitts
considera la ubicacion y tamafio de los elementos para determinar cuanto tiempo
tardara un usuario en encontrar cierto elemento. Por ofro lado, la Ley de Miller
determina que una persona adulta es capaz de recordar en la memoria a corfo
plazo entre 5y 9 elementos, por lo que la informacion principal mostrada no
debe exceder de este numero si queremos que nuestro usuario pueda reconocer
cada elemento con rapidez. La Ley de Hicks define el tiempo de respuesta del

usuario como directamente proporcional a la cantidad de estimulos y opciones
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que percibe. Es recomendable reducir al maximo el nimero de estas opciones,
para que el usuario no se sienta perdido o abrumado, lo que podria causar un

rechazo a usar la aplicacion si este problema persistiera de forma frecuente.

En esfe sentido, en la aplicacion desarrollada se logré mejorar el proceso de
eleccion de una parcela. Inicialmente, se mostraba una lista con fodas las
parcelas, sin diferenciar entre culfivos u ofras caracteristicas. Esto creaba una
pantalla con una lista de 15 elementos en el caso del Cultivo Zero (Fig. 49, 50),
pero que podria extenderse para explotaciones de mayor tamarfo. La solucion a
ello fue crear una pantalla intermedia entre el inicio y la opcion de seleccionar
cada parcela individualmente que permitiese hacer un filtro inicial segun el tipo
de cultivo, ya que normalmente no hay mas de @ tipos de cultivo distintos en
Espafa (Figs 48, 50, 51). Ademas, de esfa forma se podian hacer los elementos
de seleccion mas grande, por lo que se agilizaria el flujo hasta llegar a la

informacion de la parcela deseada.
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También se plantearon los disefios de otros wireframes para crear las

interacciones principales, como son la pagina de carga, la de inicio, la pagina de
informacion de cada parcela o la pagina de tareas, desde la que poder afiadir o

completarlas (Fig. 52).
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Figura 52. Wireframes de pégina de carga, inicio, informacion de parcela y tareas. Fuente: Elaboracion

propia.

Para las pruebas de flujo e interaccion entre
elementos, no se ha especificado el tipo de
animacion, ya que esto se harad en el
protfotipo de alta fidelidad. Todos los tipos de
animacion entre las relaciones establecidas
son del tipo instantaneo (Fig. 53). En el
prototfipo final, las animaciones
acompanfaran la experiencia de navegacion,
por lo que reproduciran cierto movimiento o

efecto de transicion.

Ontap ~

— Navigate to
Parcelas centeno

Instant

State management

[] Reset scroll position

Figura 53. Captura de pantalla de la
configuracion de las transiciones entre
pantallas del prototipo de baja fidelidad.
Fuente: figma.com
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Si se desea navegar por el prototipo de baja fidelidad (Fig. 54), se puede ver un
video de la navegacion en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/IPYA4C87MBrASRTxRKA4Af-
GOxQGmMzUEIIG/view?usp=sharing
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Figura 54. Captura de pantalla de las conexiones de flujo entre pantallas del prototipo de baja
fidelidad. Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Prototipos de alta fidelidad

Un prototipo de alta fidelidad es una representacion lo mas realista posible de un
producto final obtenida mediante la recreacion visual de los elementos de disefio,

interaccion y caracteristicas funcionales del producto.
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2.4.2.1. Sistema de disefo

Un sistema de disefio recoge los principios y pautas de disefio coherentes
utilizados para crear y mantener una consistencia visual y funcional en un
producto digital. Proporciona un marco de ftrabajo con wunas pautas
estandarizadas que deberan mantenerse en el disefio de toda la aplicacion, o

incluso en todos los productos de una misma empresa.

Dentro del sistema de disefio (Fig. 55) podemos enconfrar definidos aspectos
como la paleta de color de la aplicacion, los usos tipograficos, los iconos
empelados, y cada disefio para los estados de los botones o “Call to Action”

(CTA).
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[ )
) [ ) o @ ql DeMetrics
H#FAFAFA #F2F2F2 #IFES9D #0750A4 #21C12
lconos 24 px Alertas
A o ©) &) 4 . #DBICIB
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& & 1l[1s @ O @ xoow
@ oy o 0] o @ #neeos
A C O 09 =3
Jerarquia Botones Tarjetas Tipografia
a‘ Parcela 2T Satoshi Bold 24 px
ATARAC 1 51658.4"W
Satoshi Medium 18 px
CTA Secundario )
Las raices de la
agricultura de precisién Satoshi Regular 14 px

estan en el espacio.
CTA Terciario

Espaciado entre elementos

columna simple Columna doble — 90 px
W 320 W 150

Figura 55. Sistema de disefio DeMetfrics. Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2.2. llustraciones

Dentro de la aplicacion, podremos encontrar una coleccion de ilustraciones (Fig.
56) creadas especificamente para representar cada aspecto de una forma visual.
Estas ayudan a comprender las acciones que se podran o a las que se refieren

cada elemento de la aplicacion, reduciendo asi la carga cognitiva. En otros casos,

acompanfaran al texto para transmitir la idea de una forma mas sencilla.

I, | %
rooad

Figura 56. llustraciones para app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.3. Pantallas

El disefio de las pantallas es un resultado de los objetivos establecidos en base a

la investigacion conducida, las iteraciones de disefio, y las propiedades definidas

en el sistema de diseno.

Pantalla de inicio. Desde la pantalla de inicio se podra acceder a fodos los

apartados principales de la aplicacion, bien sea desde la propia pantalla de inicio,

la barra de menu inferior o el cabecero superior. Mas alla de poder acceder a los

analisis e informacion de la explotacion, podemos encontrar un apartado

dedicado a noficias y articulos de interés desde el
cual los usuarios podran obtfener informacion de
interés relacionada con su actividad agricola, como
normativas o ayudas aplicables a sus fipos de
cultivo o localizacion geogréfica ya que, como nos
comentaban los potenciales usuarios en las
enfrevistas, es dificil estar al dia de todos los
cambios impuestos en el sector. Ademas, desde
esta seccion podran obtener informacion de
curiosidad sobre la agricultura de precision, y asi

contribuir al objetivo de divulgacion de estas

practicas del plan de la PAC. (Fig. 57)

Figura 57. Pantalla de inicio app DeMetrics.
Fuente: Elaboracion propia
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Pantallas De Interés. En esta seccion enconfraremos las nofticias de inferés
seleccionadas especificamente para cada usuario. Deslizando horizontalmente
sobre ellas, podremos ver los titulares de todas y escoger la que mas nos interese

leer pulsando sobre ellas. (Fig. 58)
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Figura 58. Pantallas De interés app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Pantalla de Parcelas. Una vez pulsada la tarjeta de “Parcelas” en la pantalla de

inicio, podremos elegir enfre los tipos de cultivo (cereales, leguminosas u

oleaginosas) o bien filtrar la busqueda pulsando el embudo en la parte superior

izquierda. También se puede buscar directamente la parcela deseada en la barra

de busqueda superior para agilizar la busqueda si fuvieramos claro qué parcela

deseamos ver. (Fig. 59)
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Figura 69. Pantallas de parcelas app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Pantalla de informacion de parcela individual. Una vez seleccionada la parcela
deseada, podremos ver un analisis del estado de esta, escoger ver las alertas
especificas para esa parcela, si las hubiera, las tareas pendientes, un regisfro

historico de los niveles de humedad o de nutrientes. (Fig. 60)
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Figura 60. Pantalla de informacion de parcela individual. Fuente: Elaboracion propia
. En esta pantalla, encontraremos la vista de satélite de la parcela, asi como el
analisis NDVI' y NDMI del terreno. Esfos indices nos ayudaran a determinar la
salud de los cultivos a partir de su concentracion de clorofila y humedad. En estos
mapas podremos ver tfambien cual es el valor medio del indice medido y cual
seria el optimo considerando la etapa de crecimiento de la plantacion,
condiciones de suelo o climatologicas, entfre otros. En el ejemplo de la parcela
1C (Fig. 60) podemos encontrar una zona con una humedad superior a la del
resto de la parcela, coincidente ademas con un indice superior de clorofila, lo
que significa que en esa area se esta concenfrando un mayor porcentaje de

humedad, lo que podria ocasionar un problema que debe tratarse.
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Pantalla de humedad. Los niveles de humedad del culfivo se podran medir

mediante los sensores instalados. A modo de grafico se presentara un registro

historico de los niveles anuales por meses y los mensuales por semanas. Los

puntos azules simbolizan el valor medido y las franjas degradadas verdes el

intervalo de valor recomendado.

También se podran visualizar los valores ¢ptimos, medios, maximos y minimos en

texto para el analisis semanal y las fechas de germinacion, floracion y cosecha

para el mensual. (Fig. 61)
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Figura 61. Pantallas de humedad app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Pantalla de alertas. Aqui encontraremos fodas las parcelas con un cierto grado
de alerta (Fig. 62). Se ha establecido cada grado de alerta con un color y simbolo
reconocibles para el usuario por sus significados universales:

e £l color rojo simboliza las amenazas. Estan deben ser solucionadas en un
tiempo inferior o igual a media hora para que sus repercusiones No sean
graves.

e El color naranja simboliza las advertencias. Estan fienen un grado de
impacto menos, por lo que su tiempo de actuacion recomendado es igual
o inferior a una hora.

e |os avisos, en color azul, no represenfan un riesgo existente, sino la
existencia de una posible amenaza fuftura, como podria ser ocasionada
por la deteccion de una plaga en algun culfivo vecino. Deben revisarse

periodicamente.
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Figura 62. Pantallas de alertas app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Las notificaciones de alerta o “-ve o ol -
. < Parcela 1C oM ] < Alertas (O
se podran posponer
. _ Ansisis
mediante una variable de
@ Se recordara en 10 min
S]

contador. Una vez
resueltas todas las alertas,
aparecerd una pantalla
que invita al descanso en

su lugar. (Fig. 63)

Figura 63. Pantallas de inexistencia
de alertas y notificacion pospuesta

app DeMetrics. Fuente: 0 ® o) o)
Elaboracion propia - am Gmee oa
Pantalla de tareas. En esta pantalla

encontraremos las tareas pendientes ordenadas
por orden de prioridad, fambién con el apoyo del
color para una comprension visual mas agil. En
este caso, el rojo se asocia con las tareas urgentes,
el naranja con las pendientes y el azul con las
futuras. Los tiempos de actuacion recomendados

son los mismos asociados a las alertas. (Fig. 64)

Una vez realizada cada tfarea, el usuario la podra
marcar como realizada y esta desaparecera de la
pantalla. La necesidad de intervencion del usuario
en la finalizacion de las acciones manfiene la
preferencia de los agricultores de tener control

sobre sus propios cultivos.
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Figura 64. Pantalla de tareas app
DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Pantalla de notas. Ademas de las tareas cargadas por el sistema de la aplicacion,
el agricultor podra anotar otros aspectos ajenos a lo controlado por la aplicacion,

como material a comprar, recordatorios, u observaciones propias de sus cultivos.
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||||| Lo de las plagas a7
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Mariquitas 25106
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Dudas para soporte 06

1. ¢£5e podiia instalar un generador ...

O o & 9Q

Inicio Notas Disposifivos Chats

Figura 65. Pantalla de notas app DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
Los usuarios fendran la opcion de anadir tanfo notas escritas como de voz,
ademas de poder afiadir imagenes a sus notas que carguen desde su camara o

la galeria del dispositivo. (Fig. 65).
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Pantalla de tiempo. Los usuarios podran tener
informacion climatoldgica mas precisa para su
zona geografica que una app de tiempo
convencional cargada desde los dafos recogidos
por las estaciones meteorologicas o los sensores.
Desde esta pantalla, podran ver datos como la
calidad del aire, viento, humedad del aire, indice

UV, o la prediccion de temperatura.

Para esta ultima, se ha incluido una linea visual que
muestra mediante el color el aumento o
disminucion de la femperatura segun la linea
temporal de la semana, lo que contribuird a una
lectura mas réapida de este aspecto por parte del

usuario. (Fig. 66)
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Figura 66. Pantalla del tiempo app
DeMetrics. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67. Pantalla de dispositivos app
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Pantalla de chats. La aplicacion tendra integrada - e

la opcion de crear grupos de chats entre clientes < Chats ®
de DeMetrics con el objetivo de crear una red de Q Buscar.. @
. . Grupos
consulta y ayuda entfre vecinos que mejore la
Villardefrades = | Hoy
experiencia de la app mediante comentarios vy ' Japjaluego miro (=}
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‘; Cris Hija 14/07
equipo de soporte y los técnicos especializados en ki s
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el manejo de dispositivos, como podrian ser los Yo et aparcado.
¢ . .. R % Fran 8/07
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de los dispositivos. (Fig. 68)
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propia

2.4.2.4.  Flujos de navegacion

Para probar la navegacion por la aplicacion, se han creado 4 flujos diferentes

para que el usuario pueda testar la experiencia de la aplicacion.

Flujo 1. El usuario abrirad la app desde el icono en la pantalla de su dispositivo.
Consultara el apartado de interés y el tiempo de esta semana. Después,
consultara el apartado de dispositivos y pulsara sobre los sensores para obtener
mas informacion desde la pagina del fabricante. Puede ver un video de
navegacion de este flujo por la app en el Anexo 1 o en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/13]UYntcaQpFiz_n6QmFowOwedbm2ehzg/view?

usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/13jUYntca9pFjz_n6QmFowOwed6m2ehzg/view?usp=sharing

Flujo 2. El usuario partira desde la pagina de inicio para llegar a la Parcela 1 C.
Una vez ahi, explorara los indices de los mapas y los niveles de humedad del
presente afio, del pasado, de la presente semana 'y la anterior. Puede ver un video
de navegacion de esfe flujo por la app en el Anexo 2 o en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/IKPzxQEIPvus4r53A18 AwiOheNQpJpoyV/view?u

sp=sharing

Flujo 3. En el flujo anterior, el usuario habra defectado unos niveles anormales
de humedad. Esta vez, desde la pantalla de la Parcela 1C, abre el apartado de
alerta y pospone la notificacion a 12 minutos. Después, vuelve a la pagina de inicio
para consultar ofras alertas, como la asociada a la Parcela 1T. Puede ver un video
de navegacion de este flujo por la app en el Anexo 3 o en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1gOwpf-SI_NM-VIAIfRnodA-
C4EgRFGNh//view?usp=sharing

Flujo 4. Desde la pagina de inicio, el usuario completa la tarea “repostar tractor”.
Aprovecha para consultar los chats y aflade una nota en el apartado de Notas.
Puede ver un video de navegacion de este flujo por la app en el Anexo 4 o en el
siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/TX6za/pbg/Dp_dTbOaolHoO-
E6xQTU210/view?usp=sharing
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2.4.3. Presentacion de producto

Tras el desarrollo del disefio de la aplicacion (Fig. 68), se presenta una serie de
imagenes para representar el enforno en el que se usara esta aplicacion, asi como
los futuros pasos que se darian en su desarrollo: disefio de codigo, lanzamiento

de versiones beta, tfesteo en usuarios y lanzamiento al mercado.

En esfe aspecto, se consideran los medios de difusion tipicos para aquello
relacionado con fecnologia en el sector agricola: marquesinas publicitarias en
zonas agricolas (Fig. 69) o ferias agricolas donde cada empresa presentara su

producto en un stand (Fig. 70).

Figura 69. Pantallas de la app DeMetrics en dispositivos iPhone 12. Fuente: Elaboracion propia
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Alfonso ha aumentado en un 30% su consumo de agua
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Figura 70. Marquesina de parada de autobus
publicitaria en Villardefrades. Fuente: Elaboracion \

propia

o Optimiza
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desde tu bolsilo

Figura 71. Stand de feria para app DeMetrics.
Fuente: Elaboracion propia




Conclusiones

En el presente proyecto se han observado los numerosos beneficios que puede
aportar la agricultura de precision dentro del sector agricola esparol, asi como la
necesidad inminente de este por tomar medidas para mejorar el gran impacto

que genera sobre el entorno, la sociedad y la economia.

Dadas las extremas condiciones meteorologicas a las que se somete la actividad
agricola, asi como el empobrecimiento de la calidad del suelo y el aumento de
productos de insumo y recursos basicos, es necesaria una transformacion en el
sector que contribuya la adaptacion y mejora de esta actividad a los cambiantes

enfornos en los que se desarrolla.

Frente a este problema, la practica de la agricultura 4.0 o agricultura de precision
ha demostrado contribuir a frenar el cambio climatico y a mejorar la productividad
de los cultivos, convirtiendose en una herramienta beneficiosa tanto para el
enforno como para los agricultores, que sostienen uno de los pilares de la cadena
de alimentacion a nivel nacional e incluso internacional. No obstante, se presenta
cierta resistencia a la implantacion de estas tecnologias, en especial por sus altos
costes iniciales, el arraigo de la agriculfura tradicional y la falta de formacion en
digitalizacion del sector, que se sienfe abrumado por el desconocimiento del

funcionamiento de estas tecnologias.

En esfe sentido, se ha observado como un gran numero de idenfidades apuestan
por implantar tecnologias de monitorizacion y optimizacion de los cultivos, asi
como la creacion de planes de formacion vy profesionalizacion de los
profesionales del secfor, en su mayoria agricultores, que deberan acostumbrarse

al frabajo con esfas nuevas fecnologias en sus terrenos.



Para ello, en esfe proyecto se ha disefado una aplicacion movil centrada en
usuario que ofrece a los agricultores informacion intuitiva y facil de interpretar
sobre el estado de sus cultivos, asi como caracteristicas adicionales como notas,
chats o articulos de interés que contribuyan a mejorar la experiencia del usuario

y su nivel de compromiso con el uso de la aplicacion

Sorprendentemente, durante las fases de investigacion de los usuarios se ha
descubierto un gran interés y predisposicion a adoptar estas tecnologias, y un
conocimiento basico sobre su funcionamiento. Ademas, la mayoria de los
agricultores estan convencidos de las ventajas que pueden aportar al rendimiento

de sus explotaciones.

Por ofro lado, se han detectado un gran numero de oportunidades en
observando los productos de la competencia existentes y considerando las
necesidades detectadas en los potenciales usuarios, ya que, en su mayor parte,

guedaban desatendidas.

La aplicacion, una vez se haya desarrollado el programa y conectado a los
disposifivos, funcionara mediante sistemas loT para estar conectada en tiempo
real con los dispositivos de agricultura de precision usados en cada explotacion,
ofreciendo asi informacion actualizada y personalizada gracias a la analitica de
datos para cada caso, con la esperanza de mejorar el rendimienfo de las

explotaciones agricolas y agilizar y facilitar el trabajo de los agricultores.

Con esta aportacion, se espera conftribuir a la implantacion de las practicas de
agricultura de precision en Espafia y a los planes de fransformacion digital
propuestos por tantos organismos, a la vez que a la creacion de un entorno de
trabajo en el sector agricola mas agradable para los agricultores, mas productivo

y sostenible para todos.



Las perspectivas a futuro de la contribucion al sector presentada en este proyecto
incluyen probar los protfotipos en usuarios potenciales reales e iterar el disefio
hasta alcanzar una propuesta final mejorada que satisfaga las necesidades mas
comunes enfre los usuarios, asi como integrar mas funcionalidades no
expresadas como necesidad, pero que generen un impacto sorpresa posifivo en
la experiencia de uso, o eliminar aquellas detectadas como no ufiles, aumentando

el valor anadido del producto.

Posteriormente, se comenzaria con el desarrollo de codigo vy la busqueda de
financiacion, con la esperanza de ofertar esta aplicacion a empresas
especializadas en servicios de agricultura de precision. El prondstico de éxito en
el mercado del disefio de esta aplicacion es elevado, debido a la baja
competitividad a la que se enfrenta y la reciente necesidad de la digitalizacion de
la agricultura, asi como los numerosos proyectos de financiacion publicados
recientemente que apuestan precisamente por la inversion y el desarrollo de

productos de estas caracteristicas.

Como conclusion, mas alla de la inclinacion de organismos por apostar por
iniciativas como esta, no debemos olvidar el objetfivo principal de esfe proyecto:
facilitar el grado de satisfaccion de los agricultores con su trabajo, mejorar su
relacion con las tecnologias agricolas y que puedan ver la gran dedicacion que
presentan hacia el campo reflejada en la productividad y beneficios que podrian
alcanzar, con el fin de mantener y cuidar a un sector tan importante y vulnerable

como es la agricultura en Espafia.
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