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0. RESUMEN

El presente trabajo pretende desarrollar un plan estratégico para la implantacion de una red
tecnoldgica en los Centros de Capacitacion Agraria y forestal de la Junta de Castilla y Ledn

estableciendo las correspondientes pautas para una evaluacion futura de la misma.

La transicidn hacia la Agricultura 4.0 exige que la formacién profesional agraria incorpore de forma
sistematica las tecnologias digitales y automatizadas que ya estan transformando el sector. En
Castilla y Ledn, esta necesidad es especialmente urgente para garantizar que el alumnado adquiera
competencias alineadas con las demandas de un mercado laboral cada vez mas tecnificado vy
sostenible. Este trabajo presenta el disefio y la evaluacién de una red tecnoldgica integral para los
Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) de la regién, concebida como un ecosistema
formativo que combina equipamiento de vanguardia, conectividad y metodologias activas para

impulsar la capacitacion técnica y la innovacion en el medio rural.

Se identificaron y analizaron tecnologias clave —tractores, drones, sensores, simuladores,
aplicaciones y agrobots—, disefiando una arquitectura de red modular y escalable para su
integracion en los CIFP. La valoracidon econdmica se fundamentd en convenios reales con empresas,
licitaciones y proyecciones de costes operativos, conforme a la normativa autondmica y a los

presupuestos de la Direccidon General.

En la fase inicial se incorporaron tractores de ultima generacion mediante un convenio con nueve
casas comerciales (359.180 € en tres afios y medio), simuladores de maquinaria forestal (150.146 €
anuales) y de soldadura (30.237 €), asi como drones de iniciacidén, uno multiespectral (14.683,35 €) y
otro de tratamiento (15.529,14 €). Se estad instalando una red de sensores en el CIFP Vinalta
(21.216,28 €) que se complementara con otras instalaciones en el resto de CIFP con lo que se
formara una red sensdrica. El modelo pedagédgico se basa en aprendizaje practico y andlisis de datos,

con formacién docente impartida por fabricantes, el ITACyL, la ECLAP y la Universidad de Valladolid.

La red tecnoldgica propuesta constituye una estrategia integral para modernizar la ensefianza
agraria, combinando infraestructura avanzada, capacitacion docente y metodologias activas. Su
implementacion no solo eleva el nivel competencial del alumnado, sino que también fortalece la
cohesion territorial, dinamiza el tejido productivo y posiciona a Castilla y Ledn como referente en
formacidn agroforestal innovadora. A medio plazo, este modelo puede actuar como catalizador de
desarrollo rural, transferencia tecnoldgica y sostenibilidad, contribuyendo a una agricultura mas

eficiente, resiliente y competitiva en el contexto global.
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1. INTRODUCCION

La formacidn profesional desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico y social de
una region, al proporcionar a los estudiantes las habilidades y conocimientos necesarios para

incorporarse al mercado laboral.

En el caso de Castilla y Ledn, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural ha
establecido una red de Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) con el objetivo de
ofrecer una educacién de calidad y adaptada a las necesidades del sector agrario y agroalimentario.
Estos CIFP, dependientes de la Consejeria, se han convertido en un pilar importante para la
capacitacion de los futuros profesionales del sector agrario y rural, brindando una formacion integral
que abarca desde la producciéon primaria hasta la transformacidon y comercializacion de los
productos. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo realizar una introduccién a los
CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn,

abordando su historia, situaciéon actual y perspectivas de futuro.

Los Centros Integrados de Formacién Profesional de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn tienen sus origenes en la década de los 80, cuando se
comenzd a reconocer la importancia de la formacidn profesional en el sector agrario y rural. En ese
momento, se establecieron algunas escuelas y centros de formacidn agraria, con el objetivo de

proporcionar a los estudiantes las habilidades y conocimientos necesarios para trabajar en el sector.

A lo largo de los afios, estos centros de formacion agraria fueron evolucionando y adaptandose a las
necesidades cambiantes del mercado laboral. En la década de los 90, se dio un impulso significativo
a la formacion profesional en el ambito agrario, con la creacidon de nuevos centros y la ampliacion de

la oferta formativa.

En el afio 2002, se aprobd la Ley Organica 5/2002, de 19 de junio, de las Cualificaciones y de la
Formacidn Profesional, que supuso un importante avance en la regulacidon y organizacidon de la
formacidn profesional en Espaia. Esta ley establecié el marco para la creacién de los Centros
Integrados de Formacién Profesional, que se caracterizaban por ofrecer una formacién integral,

abarcando diferentes familias profesionales relacionadas con un mismo sector.

En el caso de Castilla y Ledn, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural respondié a
esta nueva normativa, impulsando la creacién de una red de CIFP especializados en el sector agrario

y agroalimentario.

Actualmente, la red de CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta

de Castilla y Ledn esta compuesta por ocho centros, ubicados en diferentes provincias de la region.
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Estos centros han ido ampliando y diversificando su oferta formativa a lo largo de los afos,
adaptandose a las demandas del mercado laboral y a las nuevas tendencias del sector agrario y

agroalimentario.

En este aspecto el contexto histdrico de la educacidn agraria en Castilla y Ledn en el ultimo siglo
(obviando lo que existia anteriormente) se puede establecer mediante el siguiente esquema

temporal:
Instituto de Colonizacion (1939-1971):
— Creado después de la Guerra Civil para promover la colonizaciéon y mejora de tierras.

— Impulsé la creacion de escuelas de capataces agricolas y granjas-escuela para formar a técnicos y

trabajadores agrarios.
— Promovid la ensefianza agraria a través de cursos, conferencias y publicaciones.
Servicio de Extensidn Agraria (1955-1984):
— Surgié para llevar asistencia técnica y formacién a los agricultores y ganaderos.

— Cred una red de agentes de extension agraria que impartian cursos, demostraciones y

asesoramiento.
— Fomento la creacidn de escuelas de capacitacidon agraria y granjas-escuela.
Reforma Educativa de 1970 y Formacidn Profesional Agraria:
— La Ley General de Educacién establecié los estudios de Formacién Profesional Agraria.
— Se crearon Centros de Formacion Profesional Agraria para impartir ensefianzas regladas.
— Se potenciaron los programas de Formacidn Ocupacional Agraria para desempleados.

Transferencia de competencias a las CCAA (1978-1985):

Con la Constitucidn, las CCAA asumieron competencias en materia de capacitacion agraria.
— Cada comunidad desarrolld sus propios sistemas de formacién y extensién agraria.

— Situacion actual:

— Las CCAA siguen siendo las principales responsables de la capacitacion agraria.

— Coexisten diferentes modalidades: FP Agraria, cursos de especializacidn, jornadas, etc.

— Se presta especial atencién a la formacién en nuevas tecnologias, sostenibilidad y diversificacidn.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Los centros de capacitacion agraria en Castilla y Leén

Los Centros Integrados de Formaciéon Profesional (CIFP) dependientes de la Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn han evolucionado a lo largo
del tiempo en respuesta a las necesidades del sector agropecuario y rural. Estos centros, como el
CIFP Coca, CIFP La Santa Espina, CIFP Vinalta, CIFP Almazan, CIFP Principe Felipe, CIFP Almazcara,
CIFP Avila y CIFP Segovia, han desempefiado un papel clave en la formacién de profesionales en

areas como la agricultura, la ganaderia y el desarrollo rural.

En cuanto a la desaparicidn de los centros de Ciudad Rodrigo, Carrién de los Condes, Santa Maria del
Paramo y otros Centros de Capacitacion Agraria (CECA), diversos factores han influido en su cierre.
Entre ellos, la reestructuracion de la oferta educativa, la disminucién de la demanda de formacion en
ciertas especialidades y la optimizacién de recursos por parte de la administracion autondmica.
Ademas, cambios en las politicas de formacidn y el desarrollo de nuevas estrategias educativas han

llevado a la concentracién de la enseiflanza en centros mas grandes y especializados.

En cuanto a la historia de los Centros Integrados de Formacién Profesional de la Consejeria podemos

hacer un breve resumen de la misma:
2.1.1. CIFP La Santa Espina

El Centro estd ubicado en un monasterio del siglo XI situado en los Montes Torozos en el norte de

Valladolid (Figura N° 1).

€

Figura N° 1: Fachada del CIFP “San Rafael de la Santa Espina”
(Imagen tomada de Junta de Castilla y Leon, s.f.)

La Escuela de Capacitacion Agraria de La Santa Espina es la mas antigua de toda Espafia. Nacio en el

afio 1886, de la mano de Dofia Susana de Montes y Bayon, viuda del Marqués de Valderas, como
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una Escuela publica y de asilo para pobres, donde se impartia ensefianza primaria y posteriormente

ensefianza agricola.

De la educacién se encargaron los hermanos de LA SALLE, dando comienzo las clases el 8 de

diciembre de 1888.

Esta fundacién de la marquesa atravesd dificultades econdmicas que pudieron superarse con la

firma de distintos convenios.

Fruto de estos convenios nacieron la Escuela de Capataces en el afio 1954 y la Formacién Profesional

Agraria en 1975.

Desde el afio 1984 es un centro publico dependiente de la Consejeria de Agricultura y Ganaderia de
la Junta de Castilla y Ledn que imparte ciclos formativos de grado superior actividades agrarias e
industrias alimentarias (“Paisajismo y Medio Rural” y “Vitivinicultura”), ciclos formativos de grado
medio en actividades agrarias e industrias alimentarias (“Produccién Agropecuaria” y “Aceites de
Oliva y Vinos”) y programas de cualificacion profesional. Este proximo curso empezara a impartir una

Formacidn Profesional Basica en “Actividades Agropecuarias”.

En la actualidad, una vez que los hermanos de LA SALLE renunciarén a hacerse cargo de las tareas de

responsabilidad del internado, ha asumido esta responsabilidad la Fundacién “Educatio Servanda”
2.1.2. CIFP Coca

El Centro esta ubicado en un castillo mudéjar del siglo XV situado en los Tierra de Pinares en el norte

de Segovia (Figura N° 2).

Figura N° 2: Vista del CIFP “Coca”en el castillo de la misma localidad
(Imagen tomada de Junta de Castilla y Ledn, s.f.)
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El CIFP Coca tiene su origen en la cesion realizada por la Excelentisima Sefiora Dofia Maria del
Rosario Cayetana Stuart Y Silva Duquesa de Montoro de la Casa de Alba en el dia 14 de abril de 1954
mediante carta dirigida al Excelentisimo Sefior Ministro de Agricultura ofreciendo ceder
gratuitamente al Estado Espafiol el Castillo de Coca de acuerdo con las condiciones que en aquella
carta se expresaron (“La finca donada habrd de destinarse por el ministerio de Agricultura al
establecimiento de ensefianzas agricolas, pudiendo dedicarse una parte de la misma a silo o granero
y comprometiéndose el estado a realizar las necesarias obras de restauracion y transformacion del

Castillo”).

La Casa de Alba materializo en 1954 la cesién mediante escritura publica donde se expresaba “Por
escritura publica otorgada el 16 de julio de 1954, la Excma. Sefiora Maria del Rosario Cayetana
Stuart Fitz-James de Silva, Duquesa de Montoro dond al Estado Espafiol, a través del Ministerio de
Agricultura el Castillo de Coca, con la condicion expresa de que su reconstruccion se verificase de
acuerdo con los dictdmenes de las Reales Academias de la Historia y de las Bellas Artes de San
Fernando y se dedicase al establecimiento en el de una Escuela de Capataces. Realizada la
reconstruccion total parece llegado el momento de establecer en la fortaleza una Escuela de
Capataces, con lo que quedaran cumplidas totalmente las condiciones resolutorias impuestas por la

donante”

De esta manera se oficializo la formacion de la Escuela de Capataces Forestales que, a dia de hoy, se
encuentra englobada en la red de CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
de la Junta de Castilla y Ledn impartiendo los Siguiente Ciclos: Ciclo de Grado Superior “Técnico
Superior en Gestion Forestal y del Medio Natural” y el Ciclo de Grado Medio “Técnico en

|I’

Aprovechamiento y Conservacion del Medio Natural”. Ademas se imparten diversos programas de

cualificacion profesional.
2.1.3. CIFP Almazan

La Escuela de Capataces Agricolas y Forestales, situada en la localidad soriana de Almazan (Figura
n23), inici6 su actividad académica en el curso 1969-1970. En estos afios de andadura ha
contribuidos destacablemente a la formacidon agraria y forestal de varias generaciones de

profesionales del sector primario.

Dependiendo actualmente de la Consejeria de Agricultura y Ganaderia, el Centro Integrado de
Formacién Profesional “Almazan” se creé mediante el ACUERDO 2/2017, de la Junta de Castilla y

Ledn, conocido anteriormente como Centro de Formacion Agraria de Almazan.

Actualmente se imparten en este Centro los siguientes Ciclos: Ciclo de Grado Superior “Técnico

IM

Superior en Gestion Forestal y del Medio Natural” y el Ciclo de Grado Medio “Técnico en
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Aprovechamiento y Conservacion del Medio Natural”. Ademas se imparten diversos programas de

cualificacion profesional.

Figura N° 3: Vista del CIFP “Almazdn”
(Imagen tomada de Junta de Castilla y Ledn, s.f.)

2.1.4. CIFP Viialta

El Centro se encuentra ubicado en el término municipal de Palencia (Figura n24)

Figura N° 4: Vista del CIFP “Vinalta”
(Imagen tomada de castillayleonesdeporte.com, 2022)

Sus antecedentes se trasladan al principio del siglo anterior, en sus inicios como Granja-Escuela de
agricultura, luego “Estacion Experimental Agraria de Palencia y, posteriormente, Escuela de

Capacitacion y Experiencias Agrarias.

En un principio se pretendié la compaginacién de la formacién de los agricultores con la
experimentacién agraria. Su influencia en la formacién fue muy escasa. No fue hasta la creacidn de
las Escuelas de Capacitacion agraria por Decreto 7-12-1951, cuando se dio el primer paso oficial para

la adaptacion de la Formacién Profesional a las necesidades del sector agrario, dependientes del
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ministerio de Agricultura. Una de estas Escuelas era el centro de Capacitacién de experiencias
Agrarias de Palencia. Es en el afio 1969 cuando se pone en marcha con una superficie de regadio de

30 Has y con diversas instalaciones agricolas y ganaderas.

Imparte Ciclos Formativos de Grado Superior en actividades agrarias (“Paisajismo y Medio Rural” y
“Ganaderia y Sanidad Animal”), Ciclo Formativo de Grado Medio en actividades agrarias

(“Produccién Agroecoldgica”) y programas de cualificacion profesional.
2.1.5. CIFP Almazcara

El Centro se encuentra situado en el norte de la provincia de Ledn en la comarca del Bierzo (Figura

nes5)

Figura N° 5: Vista del CIFP “Almdzcara”
(Imagen tomada de Centro Integrado de Formacion Profesional Almdzcara, s.f.)

El Centro Integrado de Formacion Profesional de Almazcara es un centro joven (comparado con los
restantes de la Comunidad) ya que se crea en el afio 1977 al amparo de un convenio firmado por la
Junta Vecinal de Almdazcara y la Diputacién de Ledn, por el cual dicha Junta Vecinal cede los terrenos

de su propiedad para que se ponga una entonces “Escuela de Capacitacién Agraria”.

Después de realizadas las construcciones de edificios y naves necesarios comienza a funcionar en el
afio 1984 impartiéndose en ella las ensefianzas de Formacién Profesional de 1°" grado en su rama
agraria, en convenio con la Junta de Castilla y Ledn, que dirige y coordina las ensefianzas, aportando

la Diputacion los medios materiales.

Actualmente pertenece a la red de de CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural de la Junta de Castilla y Ledn impartiendo los Siguiente Ciclos: Ciclo Formativo de Grado
Superior en actividades agrarias (“Técnico Superior en Gestion Forestal y del Medio Natural”) y

Ciclos Formativos de Grado Medio en actividades agrarias (“Técnico en Aprovechamiento y
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Conservacion del Medio Natural” y “Produccién Agroecoldgica”). A mayores de estas ensefianzas se

imparten diversos programas de cualificacidn profesional.
2.1.6. CIFP Principe Felipe (Albillos)

El centro se encuentra en Albillo, Burgos (Figura n26). Se fundé en 1987, originalmente como una

Escuela de Capacitacién Agraria.

Figura N° 6: Vista del CIFP “Principe Felipe”
(Imagen tomada de Centro Integrado de Formacion Profesional Principe Felipe, s.f.)

Actualmente pertenece a la red de de CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural de la Junta de Castilla y Ledn impartiendo los Siguiente Ciclos: Ciclo Formativo de Grado
Superior en actividades agrarias (“Ganaderia y Sanidad Animal”), Ciclo Formativo de Grado Medio en

actividades agrarias (“Produccién Agropecuaria”) y programas de cualificacién profesional.
2.1.7. CIFP Avila (La Colilla)

Este Centro esta ubicado en el término municipal de la Colilla (Avila)(Figura n27)).

Figura N° 7: Vista del CIFP “Avila”
(Imagen tomada de Centro Integrado de Formacion Profesional Agraria de Avila, s.f.)
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El Centro se formé originalmente en virtud en un convenio entre la Junta de Castilla y Ledn, la
Diputacién Provincial de Avila y la Caja de Ahorros de Avila, de fecha 9 de abril de 1987 en virtud del
cual se crea la Escuela de Capacitacion y Experiencias Agrarias, se construyen las dependencias

actuales y la actividad docente pasa a desarrollarse en la ubicacidn en la que se encuentra hoy.

El Centro se inaugurd oficialmente el dia 23 de enero de 1991, teniendo su origen en el antiguo

Centro de Capacitacidn Agraria de San Pedro del Arroyo.

Actualmente pertenece a la red de de CIFP de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural de la Junta de Castilla y Ledn impartiendo los Siguiente Ciclos: Ciclo Formativo de Grado
Superior en actividades agrarias (“Ganaderia y Sanidad Animal”), Ciclo Formativo de Grado Medio en

actividades agrarias (“Produccién Agropecuaria”) y programas de cualificaciéon profesional.

2.1.8. CIFP Segovia

El Centro se encuentra ubicado en el término municipal de Segovia (Figura n2 8).

o

Figura N° 8: Vista del CIFP “CFA Segovia”
(Imagen Imagen tomada de Centro Integrado de Formacién Profesional "Escuela de Capacitacién y
Experiencias Agrarias de Segovia", s.f.)

Surge del compromiso contraido por el Ayuntamiento de Segovia con la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Montes para adquisicion de los terrenos necesarios para la construccion vy
funcionamiento de la Escuela de Capacitacion y Experiencias Agrarias de Segovia (DECRETO 22/1987
de 26 de febrero, por el que se declara la urgencia en la ocupacion de los terrenos afectados por la
expropiacion del Poligono destinado a la ubicacién de la Escuela de Capacitacién y Experiencias

Agrarias de Segovia).

La Corporacién municipal referenciada, en sesién plenaria celebrada el 26 de julio de 1986, adoptd

acuerdos sobre los extremos:
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A) Aprobacién del proyecto de expropiacion de los terrenos para la construccién de instalaciones

docentes.

B) Declaracién de utilidad publica de los terrenos. Asi como de la necesidad de ocupacion de las

parcelas objeto de ocupacidn con la consiguiente notificacion a los propietarios.

C) Solicitar de la Junta de Castilla y Ledn la autorizacidon para la urgente ocupacién de los bienes

afectados.

A raiz de este acuerdo se cred este Centro que actualmente pertenece a la red de de CIFP de la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn impartiendo los
Siguiente Ciclos: Ciclo Formativo de Grado Superior en actividades agrarias (“Técnico Superior en
Ganaderia y Sanidad Animal”) y Ciclos Formativos de Grado Medio (“Técnico en Guia en el Medio
Natural y de Tiempo Libre ” y “Técnico en Actividades Ecuestres”). También se imparten diversos

programas de cualificacién profesional.
2.2. Innovaciones tecnoldgicas en la agricultura

Dada la complejidad y extensién de este apartado se ha optado por realizar un breve resumen de
cada uno de los apartados que comprende aportando las referencias bibliograficas donde se puede

ampliar el contenido.
2.2.1. Tractores de Ultima Generacién
2.2.1.1. Introduccion

La mecanizacion agraria ha evolucionado hacia tractores de ultima generacidn, que integran
electronica, GPS, sensores y conectividad avanzada. Estos vehiculos son el nucleo de la agricultura de
precisidon, permitiendo decisiones basadas en datos para mejorar rendimiento, reducir costos y

minimizar el impacto ambiental (Castro Polanco, 2024; Kushwaha et al., 2024).

Su desarrollo se enfoca en sostenibilidad y autonomia, incorporando sistemas de autoguiado,
telemetria e interconexidn con aperos mediante ISOBUS (Shkiliova et al., 2017; Agroptima, 2017),

contribuyendo a una agricultura mas eficiente y responsable.
2.2.1.2. Historia de la Mecanizacién Agraria

La mecanizacion agraria marcé una transformacidn histérica en la agricultura, pasando de la fuerza
humana y animal a sistemas tecnolégicos avanzados (Kushwaha et al., 2024). Desde la Revolucidn
Industrial, con maquinas a vapor como el tractor Froelich (1892), hasta la popularizacién de tractores
de gasolina y diésel en el siglo XX, la productividad agricola se multiplicé (Castro Polanco, 2024;

CONtexto Ganadero, 2021). Avances como la toma de fuerza, la traccién en las cuatro ruedas vy las
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cabinas cerradas (Repuestos Fuster, 2025) mejoraron la eficiencia y seguridad. En Espafia, Lanz
Ibérica impulsé la mecanizacidn en los afios 50 (Ortiz-Cafavate, 2010; Barreiro Elorza, 2021;
Martinez Ruiz, 2000). La incorporaciéon de GPS y electrdnica en los 90 dio paso a la agricultura de

precision (Shkiliova et al., 2017).
2.2.1.3. Evolucion Temporal de los Avances Tecnolégicos en los Tractores

La historia del tractor refleja una evolucidn constante hacia la eficiencia agricola (Kushwaha et al.,

2024).

Desde los primeros modelos a vapor del siglo XIX hasta los tractores de combustion interna del XX,
cada etapa incorpord avances clave como la toma de fuerza (PTO) y los enganches de tres puntos

(Castro Polanco, 2024; Repuestos Fuster, 2025).

Entre 1960y 1990, se mejord la ergonomia y seguridad con cabinas cerradas y traccion en las cuatro

ruedas .

A partir de 1990, la digitalizacién transformd el tractor en un centro de gestion agricola, con GPS,

sensores y conectividad ISOBUS (Shkiliova et al., 2017; CHCNAV, 2025).
Hoy, los tractores inteligentes operan con autonomia y precision milimétrica.
2.2.1.4. Situacion Actual de los Tractores de Ultima Generacion

La maquinaria agricola moderna ha evolucionado hacia tractores altamente sofisticados que
integran electrdnica, sensores, conectividad digital y tecnologias sostenibles, convirtiéndose en

centros de operaciones moviles (Repuestos Fuster, 2025).

Estos vehiculos combinan potencia mecanica con inteligencia tecnoldgica, optimizando recursos,
reduciendo emisiones y mejorando la experiencia del operador (Castro Polanco, 2024; CONtexto

Ganadero, 2021).

La telemetria permite monitorear el rendimiento en tiempo real, mientras que la digitalizacién ha

transformado la cabina en un centro de control ergonémico.

Protocolos como ISOBUS garantizan compatibilidad entre implementos, facilitando una agricultura

mas eficiente y responsable (Shkiliova et al., 2017).
2.2.1.4.1. Sistemas Anticontaminacion

Los tractores modernos incorporan sistemas anticontaminacidn avanzados para cumplir con
normativas como la europea Stage V, reduciendo su impacto ambiental (Figura 9). Entre ellos
destacan el DPF, que captura particulas de hollin y se regenera automaticamente, y el SCR, que

transforma los NOx en compuestos inocuos mediante AdBlue (Castro Polanco, 2024; CONtexto
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Ganadero, 2021). También se emplea la tecnologia EGR, que reduce la temperatura de combustién y
limita la formacién de NOy (Tabla 1). Estos sistemas reflejan el compromiso del sector con la
sostenibilidad, aunque algunos agricultores han reportado riesgos como incendios durante la
regeneracién del DPF en entornos inflamables, lo que ha generado debate sobre su seguridad

(Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

EGR SCR

DPF

Exhaust Gas Selective Catalytic Diesel Partiuntate Filter

Recirclulation Reduction

Figura 9: Imagen de los distintos sistemas anticontaminacion que adoptan los tractores actuales: EGR, SCR Y
DPF (Imagen tomada de Bosch Mobility Solutions, s.f.)

Tabla n21: Principales marcas de tractores, series y tecnologias anticontaminacion

John Deere  Serie 6R, EGR: Recirculacidn de gases de escape para reducir las emisiones de éxidos de
7R, 8R, 9R  nitrégeno (NOx).
DPF: Filtro de particulas diésel para capturar particulas sélidas del escape.
SCR: Reduccidn catalitica selectiva para convertir los NOx restantes en gases
menos Nocivos.
Case |H Farmall,  EGR: Recirculacidn de gases de escape para un control inicial de los NOx.
Maxxum, DPF: Filtro de particulas diésel para eliminar las particulas del escape.
Puma, SCR: Reduccion catalitica selectiva con inyeccion de urea (DEF) para cumplir con
Magnum las normativas de emisiones mas estrictas.
New T4, T5, EGR: Utilizado para reducir la temperatura de combustién y la formacién de NOx.
Holland T6,T7, DPF: Filtro de particulas diésel, con procesos de regeneracion para su limpieza.
T8, T9 SCR: Tecnologia de reduccion catalitica selectiva para la conversion de NOx, con el
uso de AdBlue.
Fendt Vario 200, EGR: Recirculacién de gases de escape.
300, 500, SCR: Reduccidn catalitica selectiva, que es el componente principal para la
700,900 limpieza de gases de escape en la mayoria de sus modelos.
DPF: Algunos modelos incorporan filtro de particulas diésel como complemento al
sistema.
Massey Serie 55,  EGR: Recirculacion de gases de escape.
Ferguson 6S, 75,85  DPF: Filtro de particulas diésel para capturar las particulas.
SCR: Reduccidn catalitica selectiva para reducir los 6xidos de nitrégeno.

Nota. Adaptado de Adaptacion de los tractores a los nuevos limites de emisiones (Montoro, 2015) y Los
gases contaminantes de los tractores y las tecnologias desarrolladas para su reduccién (Gil Sierra, 2010).
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2.2.1.4.2. Sistemas de Autoguiado

Los sistemas de autoguiado son una innovacion clave en la agricultura de precisidn, automatizando
la direccion del tractor y mejorando la eficiencia (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).
Basados en GPS y GNSS (Figura 10), alcanzan precision milimétrica mediante RTK, que corrige la
sefial y reduce la desviacion a pocos centimetros, optimizando el uso de insumos (Repuestos Fuster,

2025).

A

|

RCWER 1 BASESTATION [! ROVER 2

Figura 10: Esta imagen muestra un sistema GNSS RTK tipico, incluyendo el receptor movil y la estacién base,
elementos clave para lograr posicionamiento centimétrico en tiempo real (Imagen tomada de GeoMeter,

s.f.)
Sus beneficios incluyen menor fatiga del operario, ahorro de combustible y mayor productividad,
incluso con baja visibilidad (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017). Aplicables también a
pulverizadores y cosechadoras (Tabla n22), existen versiones de GPS visual y autoguiado, siendo este

ultimo capaz de evitar solapes, reducir costes y mejorar la sostenibilidad.

Tabla n22: Tecnologias GPS en agricultura: Marcas, precision, costo y adopcion

Trimble - Correccion por satélite: Utiliza sefiales de satélites (OmniSTAR, - Adopcion: Se adapta a una
CenterPoint RTK) y redes de estaciones base para correcciones gran variedad de marcas,
de alta precision. incluyendo New Holland, Case
- Pantallas y software: Integracién de pantallas tactiles (serie IH, AGCO (Fendt, Massey
GFX, TMX) y software de gestién como Trimble Ag Software. Ferguson) y muchas mas.
John - Correccidn por satélite: Utiliza su propia red de estaciones base - Adopcién: Tecnologia nativa
Deere y satélites (SF1, SF3, RTK) para sefiales de correccion. de John Deere. Se integra

- Pantallas y software: Pantallas (GreenStar) y software (JDLink)
integrados en sus tractores para una interfaz fluida.

- Autoguiado: Tecnologia AutoTrac para el guiado automatico
del tractor.

perfectamente en sus series
de tractores (Serie 6R, 7R, 8R,
etc.).
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Trimble - Correccion por satélite: Utiliza sefiales de satélites (OmniSTAR, - Adopcion: Se adapta a una
CenterPoint RTK) y redes de estaciones base para correcciones gran variedad de marcas,
de alta precision. incluyendo New Holland, Case
- Pantallas y software: Integracién de pantallas tactiles (serie IH, AGCO (Fendt, Massey
GFX, TMX) y software de gestién como Trimble Ag Software. Ferguson) y muchas mas.

John - Correccion por satélite: Utiliza su propia red de estaciones base - Adopcién: Tecnologia nativa

Deere y satélites (SF1, SF3, RTK) para sefiales de correccion. de John Deere. Se integra
- Pantallas y software: Pantallas (GreenStar) y software (JDLink) perfectamente en sus series
integrados en sus tractores para una interfaz fluida. de tractores (Serie 6R, 7R, 8R,
- Autoguiado: Tecnologia AutoTrac para el guiado automatico etc.).
del tractor.

Cerea - Guiado visual: El sistema guia al operador a través de una - Adopcion: Al ser un sistema
pantalla (generalmente una tablet con Android) que muestralas  de software y hardware
lineas de trabajo y las areas tratadas, pero el control de la modular, se puede instalar en
direccién es manual. casi cualquier marca de
- Autoguiado (opcional): Puede incorporar un motor eléctrico tractor, lo que lo hace muy
para automatizar la direccion del volante. versatil.

- Tecnologia de correccidn: Utiliza sefiales GPS y, en sus
versiones mas avanzadas, estaciones base RTK para correcciones
de precision.
Topcon - Correccidn por satélite: Ofrece correcciones RTK a través de - Adopcidn: Amplia
redes de estaciones base (RTK-GNSS) y servicios de pago. compatibilidad con marcas
- Autoguiado: Sistemas de autoguiado (AES-35) y pantallas (X como New Holland, Case IHy
Family Consoles) que permiten la automatizacion del volante. otros fabricantes a través de
- Software: Software de gestion agricola (Topcon Agriculture sistemas de posventa.
Platform).
Raven - Correccidn por satélite: Tecnologia de correccidn por satélite - Adopcidn: Amplia
Industri  (Slingshot RTK) y servicios de estaciones base. compatibilidad con muchas
es - Autoguiado: Sistemas de control de direccidn y pantallas de marcas de tractores. A
visualizacién (Viper 4). menudo se utiliza para el
- Software: Plataforma de software para la gestidon de datos control de maquinaria de
agricolas. aplicacién, como
pulverizadoras.
Nota. Elaboracién propia a partir de Agroptima (2019), CRAISA (s. f.) y RawData (2024).
2.2.1.4.3. Interaccion Tractor-Apero: Sistemas ISOBUS

Los sistemas ISOBUS, basados en la norma ISO 11783, estandarizan la comunicacion entre tractores
y aperos, garantizando compatibilidad y operatividad entre fabricantes (Shkiliova, Fundora Pifieyro &

Jarre Cedeno, 2017).

Antes, cada implemento requeria su propio terminal, saturando la cabina y aumentando errores.
ISOBUS centraliza el control en una Unica pantalla (Figura 11), permitiendo ajustar funciones como
dosis de siembra segun velocidad y posicién GPS (CHCNAV, 2025; Castro Polanco, 2024; CONtexto
Ganadero, 2021).
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Monitor en la cabina Enchufe ISOBUS del
" tractor al apero

Dispositivo ISOBUS del
apero

Unidad de control
electronico del tractor
Umdad de control

1

Figura 11: Diagrama de como conecta el cableado CANBUS todos los componentes del equipo tractor-apero
y permite bajo la norma ISOBUS su comunicacion(Imagen tomada de AEF — Agricultural Industry Electronics
Foundation, s.f.)

Su arquitectura incluye elementos como VT, TC, IC y ECUs (Tabla n23), que gestionan datos vy
controlan parametros del apero (Repuestos Fuster, 2025). Funcionalidades destacadas (Figura 12)

son UT, TC-BAS, TC-GEO, TC-SC, AUX-N/AUX-O, TECU y el Terminal Virtual (Agroptima, 2017).

AEF Certified

il B T ud nr

UT| | TECU| | AUX-N

. F B - & & =

1c-8ns| [ re-eol [ Te-sc

- J
-
& g\ o, B J

www.aef-isobus-database.org

Figura 12: Funcionalidades de ISOBUS
Tecnologia ISOBUS: Componentes, puertos y utilidades
(Imagen tomada de AEF — Agricultural Industry Electronics Foundation, s.f.)

Entre sus ventajas estarian:
— Compatibilidad universal,
— Reduccidén de costes al evitar multiples terminales

— Mejora en la toma de decisiones gracias a la digitalizacién de datos (Kushwaha, Singh, Singh

& Dwivedi, 2024; CHCNAV, 2025).

ISOBUS es clave en la agricultura de precisién, fomentando interoperabilidad y eficiencia.
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Esto se logra mediante los siguientes componentes clave(Tabla n23):

Tabla n23: Funcionalidades y componentes del sistema ISOBOS

Componente/Puerto Explicacion detallada Utilidades en el sector agrario
Terminal Universal (UT) Es la pantalla en la cabina del tractor. Permite al operador visualizary
Muestra una interfaz de usuario controlar todas las funciones del apero
estandarizada para todos los aperos desde una Unica pantalla, eliminando la
compatibles, sin importar la marca. Actua necesidad de multiples monitores y
como el centro de mando. facilitando la gestion de la maquinaria.
Controlador de Tarea Es el cerebro del sistema ISOBUS. Puede Habilita la agricultura de precisidn. Un
(TC) ser un TC-BAS (registra totales, como la TC-GEO, por ejemplo, permite crear
cantidad de fertilizante aplicado), un TC- mapas de aplicacién variable y un TC-
GEO (vincula los datos a la ubicacién GPS)  SC evita la superposicion de trabajo en
o un TC-SC (permite el control de las cabeceras del campo, lo que reduce
secciones, como apagar el gasto de insumos.
automaticamente una hilera de siembra).
Seccion de Control de Es un software que se integra en el Permite la automatizacion completa de
Implemento (Task apero. Lee los datos del controlador de las tareas. Asegura que la maquinaria
Controller) tarea y los ejecuta en el apero. Por realice las acciones precisas definidas
ejemplo, ajusta la dosis de fertilizante o por el controlador de tarea, mejorando
cambia el ancho de trabajo. la eficiencia y precisién en la siembra o
la pulverizacién.
Conector Breakaway Es el conector fisico (ISO 11783-2) que Asegura la compatibilidad universal
une el tractor y el apero. Su disefio entre diferentes marcas de tractores y
estandarizado garantiza que cualquier aperos. Facilita el intercambio de
apero ISOBUS se pueda conectar a magquinaria y reduce la inversién en
cualquier tractor ISOBUS. Esta disefiado equipos especificos, ya que los aperos
para desconectarse de forma segura si se son compatibles entre si.
aplica una fuerza excesiva, evitando
dafos.
Gestion de la Es la unidad de control del tractor que Permite que el apero se ajuste
Maquinaria (TECU) actua como la puerta de enlace entre el automadticamente a las condiciones del
ISOBUS y el resto de los sistemas del tractor. Por ejemplo, un apero de
tractor. Proporciona informacion sobre la  siembra puede modificar su velocidad
velocidad, el estado del motor y la toma de dosificacion en funcion de la
de fuerza (TDF) al apero. velocidad real del tractor para
mantener una densidad de siembra
constante.

Nota. Elaboracién propia a partir de AEF (s. f.), Ruiz Garcia (2023) y ARAG (s. f.).

2.2.1.4.4. Otros Adelantos Presentes en los Tractores Actuales

Los tractores de Ultima generacidn incorporan, ademds de sistemas anticontaminacién, autoguiado
e ISOBUS, tecnologias que optimizan eficiencia, comodidad y gestidén agricola (Agroptima, 2017,

Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

— Destaca la telemetria, que monitoriza en tiempo real consumo, velocidad y estado del

motor, facilitando mantenimiento predictivo (Repuestos Fuster, 2025).
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— Las transmisiones CVT mantienen el motor en su punto éptimo, reduciendo consumo y

fatiga .

— Los sistemas de gestién de cabeceras automatizan giros y maniobras, ahorrando tiempo y

errores (Kushwaha, Singh, Singh & Dwivedi, 2024).

— La conectividad permite interaccion con implementos, flotas y drones, creando un

ecosistema digital (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

— Otras mejoras incluyen iluminacién LED, cabinas optimizadas, IA para evitar colisiones,
mayor autonomia y neumaticos eficientes, contribuyendo a una agricultura mas productiva,

segura y sostenible.
2.2.1.5. Perspectivas de Futuro

El futuro de los tractores agricolas estard marcado por sostenibilidad, eficiencia energética y
digitalizacion, impulsando un cambio de paradigma hacia mdquinas inteligentes, auténomas vy

ecolégicas (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedeiio, 2017).

Se prevé la adopcion de energias alternativas como electricidad e hidrégeno, reduciendo emisiones

y ruido, y mejorando la salud del operador (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

La automatizacién total, con sensores LiDAR, camaras, GPS e |A, permitird operar sin conductor,

optimizando siembra, riego y cosecha.

La IA potenciard la agricultura de precisidon, ajustando insumos segun datos de suelo, clima y

cultivos.

La colaboracién entre fabricantes y startups, junto con drones y robots, creard un ecosistema

agricola integrado, eficiente y sostenible.
2.2.1.5.1. Energias Alternativas

El futuro de los tractores de ultima generacion estd ligado a energias alternativas que sustituyan a
los combustibles fésiles, impulsadas por la necesidad de sostenibilidad y reducciéon de emisiones

(Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).
Destacan tres vias:

— Electrificacidén, con motores eléctricos de cero emisiones y funcionamiento silencioso, limitada

por autonomia y recarga (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

— Hidroégeno, con celdas de combustible que generan solo agua, recarga rapida y alta autonomia,

pero con infraestructura incipiente.
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— Combustibles sintéticos, compatibles con motores actuales y baja huella de carbono, aunque

costosos.

También se exploran sistemas hibridos. La transicidn, reflejada en modelos como el Fendt E100 Vario

y prototipos de New Holland, apunta a un futuro mas limpio y eficiente (Figura 13; Tabla n24).
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Figura 13: Comparativa conceptual de tractores con motor eléctrico, de hidrégeno e hibrido.
(Imagen tomada de Garcia, 2020)

Tabla n24: Comparativa de las nuevas tecnologias de motores

Tecnologia Descripcion Ventajas Desafios Ejemplo
Motores Utilizan baterias -Cero emisiones - Coste de Monarch MK-
eléctricos recargables para contaminantes y menor adquisicion inicial V Fendt E100
alimentar un motor contaminacion acustica mas elevado Vario
eléctrico, que (Monarch Tractor, 2024). (AgricolaStore,
transmite la potencia -Menores costes operativos ~ 2025). - Autonomia
a las ruedas y aperos y de mantenimiento a largo  limitada, entre
(Geancar, 2025). plazo (Altrac, 2021). cuatro y seis horas
Tienen menos partes -Mayor eficiencia de trabajo efectivo
moviles que los energética, alcanzando (Altrac, 2021).
motores diésel hasta el 90% (Altrac, 2021).
tradicionales (Altrac,
2021).
Motores Generan energia a -No emiten gases de efecto - Se encuentranen  Prototipos de
de partir de hidrégeno. invernadero; solo vapor de fase experimentalo  New Holland
hidrégeno  Es una fuente de agua (Campo Digital, 2023).  prototipo Tractor
energia renovable que -Mayor eficiencia que el (TecnoAgro, 2025).  eléctrico
puede producirse a gasoil y menor - Su eficiencia es SESAM de
partir de biomasa, mantenimiento que los menor que la de los  John Deere
agua o gas natural motores de combustién sistemas eléctricos  (con pila de
(Rinoagro, s.f.). (Campo Digital, 2023). de bateria (IVES combustible
Technical Reviews, de hidrégeno)
2020).
Sistemas Combinan un motor -Reducen el consumo de - Su viabilidad se Tractor
hibridos de combustion combustible y las emisiones  cuestiona en hibrido de 600
interna con uno o contaminantes (Agrolatam, condiciones de CVdela
varios motores 2025). campo reales con compaiiia
eléctricos, buscando -Optimizan el rendimiento cargas Lingong

maximizar la eficiencia
y reducir las emisiones
(MaquiNAC, 2024).

energético, especialmente
en condiciones de carga
uniforme (TecnoAgro,
2025).

impredecibles
(Agrolatam, 2025).
- Falta de pruebas
exhaustivas en
campo y de
informacion
concreta sobre su
desempefio
(TecnoAgro, 2025).

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas en el cuadro
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2.2.1.5.2. Tractores Inteligentes y Auténomos

Los tractores inteligentes y auténomos representan el siguiente paso en la mecanizacién agricola,

pasando de la automatizacion asistida a la operacién sin conductor (Figura 14), con impacto global

en productividad y gestion.

Integran GPS RTK, LiDAR, radares y camaras para mapear el entorno, detectar obstaculos y seguir

trayectorias con precisién milimétrica (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Ofrecen trabajo 24/7, reducen costes e insumos y mejoran la eficiencia (Repuestos Fuster,

2025)(Tabla n25).

Tabla n25: Cuadro comparativo de tecnologias para tractores auténomos e inteligentes

Compon
ente/Te
cnologia

Descripcion

Funcidn y Ventajas

Desafios

Ejemplos

Sensores El LIDAR (Light Funcién: Permiten la navegacion - El rendimiento del -Tractor
LIDARy Detection and auténoma, la deteccion de LIDAR puede verse auténomo de
Camaras Ranging) utiliza obstaculos y la toma de decisiones afectado por John Deere
pulsos de luz para instantdneas para evitar colisiones. condiciones extremas - Tractor Fendt
crear mapas 3D Ventajas: como la lluvia con el sistema
del entorno, - Garantizan una alta precisién enla  intensa, el polvo o el FendtONE
mientras que las navegacion, incluso en terrenos barro (TecnoAgro,
camaras capturan irregulares. 2024). - El alto coste
imagenes en - Pueden trabajar de forma fiable las  de los sensores LIDAR
tiempo real 24 horas del dia, avanzados y su
(Bayer, 2024). independientemente de la luz solar integracion con los
Juntos, actuan (TecnoAgro, 2024). sistemas existentes
como los "ojos" (Bayer, 2024).
del tractor.
IAy Son algoritmos Funcién: Proporcionan al tractor la - Dependencia de la -Monarch MK-V
Aprendi  informaticos que capacidad de tomar decisiones calidad y cantidad de  (utiliza IA para
zaje analizan grandes agrondmicas en tiempo real, como datos para que el la deteccion de
Automat volumenes de ajustar la profundidad del arado, la modelo de IA malas hierbas)
ico datos para que el  cantidad de fertilizante o detectar funcione eficazmente - Fendt 724
tractor "aprenda" malas hierbas (Repuestos Fuster, (PortalFruticola.com,  Vario con
y tome decisiones  2025). 2024). Variotronic
(Repuestos Ventajas: -- Su desarrollo es
Fuster, 2025). - Optimizan la eficiencia de los costoso y requiere de
recursos (agua, fertilizante, expertos en ciencia
combustible). de datos (Repuestos
- Mejoran la productividad y la Fuster, 2025).
calidad de la cosecha
(PortalFruticola.com, 2024).
Conectiv  Conecta el tractor  Funcidn: Permite la comunicacién en - Dependencia de -John Deere
idad en con una red de tiempo real con otros dispositivos una conexion a Operations
laNube servidoresen la como drones y estaciones internet estableyde  Center

nube para

sincronizary

procesar

informacion . Se

apoya en

tecnologias como
el 5GyelloT.

meteoroldgicas, y facilita la gestion
de datos desde plataformas remotas
(PortalFruticola.com, 2024).
Ventajas:

- Centraliza y sincroniza datos de
manera eficiente, lo que mejora la
toma de decisiones estratégicas.

- Permite la monitorizacién remotay
la actualizacidn de software .

alta velocidad en
zonas rurales, que a
menudo carecen de
ella.

- Riesgos de
ciberseguridad, como
el robo de datos o la
manipulacién de los
sistemas del tractor
(Bayer, 2024).

(plataforma de
gestidon en la
nube)

- Sistema
AgcoConnect

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas en el cuadro
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Su uso posibilita flotas de robots ligeros que minimizan la compactacién del suelo, como el 8R

Autonomous Tractor de John Deere (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

Aunque enfrentan retos de coste, conectividad y regulacidn, la tendencia apunta a su adopcién
masiva (Kushwaha, Singh, Singh & Dwivedi, 2024), apoyada en IA, sensores y conectividad en la nube

para una agricultura de datos optimizada.

Flgr 4. Tractor autnoo John eere 8Rtrabajand e campo )
(Imagen tomada de John Deere, s.f.)

IA y Agricultura de Precision

La IA impulsa una nueva revolucion en la agricultura, permitiendo que tractores y equipos actten de

forma auténoma, optimizando recursos y reduciendo el impacto ambiental.

Mediante sensores multiespectrales, drones y cadmaras, detecta plagas o enfermedades y aplica

insumos de forma localizada, protegiendo el suelo (Repuestos Fuster, 2025)(Figura 15).

Figura 15: Sistema See & Spray de John Deere en un campo de cultivo
(Imagen tomada de John Deere, s.f.)
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La fabricacidon avanzada, como la impresidon 3D, posibilita piezas ligeras y resistentes, producidas

bajo demanda, reduciendo costes y tiempos (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Drones y pequefios robots colaboran con tractores en tareas especificas, minimizando la

compactacién del suelo (Kushwaha, Singh, Singh & Dwivedi, 2024).

Los aperos del futuro seran multifuncionales, auténomos y sostenibles, integrandose en un

ecosistema agricola flexible y eficiente (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

Esta sinergia tecnoldgica redefine la mecanizacion, orientandola hacia una agricultura mas precisa,

productiva y respetuosa con el medio ambiente(Tabla n26).

Tabla n2 6: Tecnologias de IA y agricultura de precisién en tractores

Vision por Sistema de Funcién: Permite identificar y El rendimiento See & Spray
computadora camaras y sensores clasificar objetos en el campo, puede verse de John
que, asistido por como malas hierbas, cultivos y afectado por Deere (aplica
IA, procesay obstaculos (Taishan Tractors, condiciones de baja  herbicida de
analiza imagenes 2024). visibilidad, como forma
en tiempo real para Ventajas: Optimiza la aplicacién  niebla o poca luz. selectiva)
interpretar el de herbicidas, aplicando la dosis  Requiere un alto Tractor Case
entorno del solo donde es necesario. poder de IH con AFS
tractor. Reduce el uso de agroquimicos procesamiento para  Harvest
y la contaminacién del suelo el analisis de Command
Permite una conduccion imagenes en tiempo  (ajusta la
semiauténoma al detectar real. cosechadora)
bordes de cultivo.
Sistemas de Tecnologia que Funcién: Utiliza mapas de El coste inicial de Tractor Fendt
Dosificacion ajusta prescripcidn previamente los equipos puede con
Variable automaticamente creados o datos de sensores en  ser una barrera para  VarioGuide
(VRA) la cantidad de tiempo real para variar la dosis pequefios y (sistema de
insumos (semillas, (Agricultura de Precision, s.f.). medianos guiado y VRA)
fertilizantes, Ventajas: Maximiza el agricultores. La Tecnologia de
pesticidas) rendimiento del cultivo al creacion de mapas Case I|H (AFS)
aplicados en optimizar el uso de los insumos.  de prescripcién para siembra
funcion de las Reduce los costes y el impacto requiere de de precisiéon
necesidades ambiental al evitar la expertos y puede
especificas de cada  sobreaplicacién (AgroLatam, Ser un proceso
zona del campo. 2025). complejo (ITACyL,
2025).
Andlisis de Algoritmos de Funcién: Ayuda a los La integracion de John Deere
datos aprendizaje agricultores a tomar decisiones  datos de multiples Operations
agronoémicos automaticoy BD mas informadas y precisas para  fuentes puede ser Center
con A que procesan la gestidn de cultivos, riego y un desafio técnico. (plataforma
grandes volumenes plagas.). Se requiere accesoa de gestion de
de informacidn Ventajas: Permite predecir una conectividad datos)
agricola, como patrones de rendimiento, fiable parala Sistemas de
datos de sensores, identificar riesgos y optimizar la sincronizacién de Trimble
imagenes de planificacién. Mejora la datos en la nube. (soluciones
satélitey rentabilidad al reducir la de gestién
estaciones incertidumbre en la toma de para
meteoroldgicas. decisiones (AgroLatam, 2025). tractores)

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas en el cuadro
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2.2.1.5.3. Fabricacién Avanzada y Nuevos Accesorios

El futuro de los tractores y la mecanizacién agricola se orienta hacia sistemas integrados y
modulares, combinando fabricacién avanzada y nuevos accesorios para mayor eficiencia vy

sostenibilidad.

La impresion 3D permite producir piezas ligeras y resistentes, incluso repuestos a demanda,
reduciendo inventarios y tiempos (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021). Drones
agricolas crean mapas, detectan plagas y guian acciones precisas, trabajando en conjunto con el

tractor (Repuestos Fuster, 2025).

Pequefios robots autonomos realizan tareas especificas, reducen la compactacién y permiten

agricultura a nivel de planta (Kushwaha, Singh, Singh & Dwivedi, 2024).

Los aperos del futuro seran multifuncionales, auténomos y sostenibles, integrandose en un
ecosistema tecnoldgico que optimiza el rendimiento y protege el medio ambiente (Shkiliova,

Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).
2.2.1.5.4. Reorganizacion Tecnolégica y Nuevos Lideres

El sector de la maquinaria agricola vive una reorganizacién tecnolégica que redefine su liderazgo.
Fabricantes tradicionales como John Deere, CNH Industrial y AGCO incorporan |A, conectividad y
software mediante alianzas y adquisiciones, como la de Blue River Technology (Castro Polanco,

2024; CONtexto Ganadero, 2021; Repuestos Fuster, 2025).

Paralelamente, startups como AgriTech desarrollan sensores, drones y robots, creando soluciones

modulares.

Ecosistemas colaborativos, apoyados en estandares como ISOBUS, facilitan la interoperabilidad

(CHCNAV, 2025; Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).
El liderazgo futuro dependera de integrar ingenieria e innovacion digital.
Cuatro rutas tecnoldgicas destacan:

— Powershifting, para cambios suaves

CVT, que optimiza el rendimiento

Hibridos, que reducen consumo hasta un 30 %

Eléctricos puros, sin emisiones y con mecanica simplificada.

Esta diversificacion podria generar nuevos lideres capaces de adaptarse a un mercado global mas

sostenible y competitivo.
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2.2.2. Drones y camaras multiespectrales

La agricultura moderna vive una transformacion impulsada por tecnologias que optimizan

produccidn, reducen impacto ambiental y mejoran la gestién de cultivos.

En este contexto, los drones y las camaras multiespectrales se han convertido en

herramientas clave de la agricultura de precisién (Repuestos Fuster, 2025).

Los drones, capaces de cubrir grandes areas de forma rapida y econdmica, integran sensores

avanzados que permiten recopilar datos precisos (Castro Polanco, 2024; CONtexto

Ganadero, 2021)(Tabla n97).

Tabla n2 7: Principales marcas de drones y sus aplicaciones en los sectores agroforestal y agroalimentario

Tecnologias utilizadas

Utilidades

DIJI (Series - Pulverizacion y esparcimiento de precision: - Agricola: Fumigacion, fertilizacién y siembra
Agrasy Sistemas de atomizacion centrifuga y de precisidon. Mapeo de cultivos, deteccidn de
Matrice)  esparcidores de alta capacidad. plagas y enfermedades.

- Sensores y camaras avanzadas: Cdmaras RGB, - Forestal: Reforestacidn (siembra aérea),

multiespectrales y cdmaras térmicas Zenmuse. control de plagas forestales, inventario

- Navegacion y seguridad: Radar de matriz en forestal y deteccidn de incendios.

fase y vision binocular 360°, RTK (cinematica en - Agroalimentario: Desinfeccidn de

tiempo real) para posicionamiento preciso. almacenes y hangares, aplicacién de
recubrimientos protectores en productos
post-cosecha.

XAG (Serie - Sistemas de pulverizacion inteligente: - Agricola: Aplicacion variable de fitosanitarios

P) Atomizadores centrifugos que ajustan el y fertilizantes en cultivos de alta densidad.
tamano de gota seguln las necesidades del Siembra de semillas y agentes bioldgicos.
cultivo. - Forestal: Plantacién de semillas en zonas de
- Vuelo auténomo: Planificacidn de rutas dificil acceso y aplicacién de agentes
inteligentes y optimizacién de misiones en bioldgicos para el control de plagas.
terrenos complejos. - Agroalimentario: Pulverizacién de
- Mddulos intercambiables: Permite cambiar desinfectantes en bodegas y zonas de
facilmente entre modulos de pulverizacién, almacenamiento.
esparcimiento y levantamiento de datos.

Parrot - Cdmaras multiespectrales y térmicas: Sensor - Agricola: Monitoreo de la salud del cultivo
(Series Sequoia+ (4 bandas) y camara térmica FLIR. (indices de vegetacion), deteccidn de estrés
Anafiy - Disefio compacto: Drones ligeros y plegables,  hidrico y enfermedades. Inspeccidn de

Bluegrass) ideales para un transporte y despliegue rapido.  infraestructura de riego.

- Software de procesamiento: Integracién con - Forestal: Monitoreo de la biomasa forestal,
plataformas como Pix4D para el analisis de los deteccién de enfermedades arboreas y
datos capturados. vigilancia de incendios.

Microdron - Tecnologia LiDAR: Sensores LiDAR de alta - Forestal: Inventario forestal detallado

es precision (por ejemplo, Riegl MiniVUX) que (volumen, altura y biomasa), cartografia de

(mdLIiDAR) penetran el dosel forestal. terrenos complejos y gestiéon de la tala.

- Integracion con GNSS: Combinacion de LIDAR - Agricola: Topografia de precisién del
con sistemas GNSS (GPS, GLONASS) y software terreno, andlisis del drenaje y planificacion de
de procesamiento para crear modelos 3D. terrazas.
- Robustez: Drones disefiados para vuelos de
larga duracion y resistencia en entornos
hostiles.
Sentera - Modulos de sensores multiespectrales: Uso de - Agricola: Generacion de mapas de
(Omniy sensores como el AGX710 (5 bandas) que se prescripcion para aplicacion variable de
Phenom) pueden acoplar a otros drones. fertilizantes y pesticidas. Monitoreo de la

- Anadlisis de datos en la nube: Plataformas de
software que procesan las imagenes para
generar mapas de salud del cultivo y
prescripciones de aplicacion.

- Flexibilidad: Permite la integracion de sus
tecnologias en plataformas de drones ya
existentes.

salud de los cultivos a gran escala.
- Forestal: Evaluacion de la densidad de
plantaciones y la salud general de los arboles.

Nota. Elaboracion propia a partir de DJI Agriculture (s. f.), Tecmundo (s. f.) y Grupo Acre (2024).
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Las camaras multiespectrales, incluyendo el infrarrojo cercano, facilitan la deteccion

temprana de estrés hidrico, deficiencias nutricionales o plagas.

El analisis genera mapas NDVI para aplicacion variable de insumos, aumentando eficiencia y

sostenibilidad (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefo, 2017) (Tabla n2 7).

Esta combinacién permite pasar de una gestion reactiva a proactiva, abriendo paso a la
agricultura 5.0, donde tecnologia e informacidon se integran para optimizar cada fase

productiva.
2.2.2.1. Historia de los Drones

El vuelo no tripulado se remonta a 1849, cuando Austria usé globos con explosivos sobre Venecia (El

Drone, 2016).

En la Primera Guerra Mundial surgio el Kettering Bug (Infoblog, 2024) y, durante la Guerra Fria, los

drones se consolidaron como plataformas de reconocimiento (IDC, 2024).

Desde los 90 se aplican en usos civiles, y desde 2010, fabricantes como DJI, Parrot y SenseFly ofrecen
modelos agricolas con cdmaras multiespectrales, GPS vy software, integrando tecnologia

aeroespacial, IA y agronomia para una gestion eficiente y sostenible (LaHistoria, 2024).
2.2.2.2. Evolucion Temporal de los Avances Tecnoldgicos en los Drones Agricolas

La evolucidn de los drones agricolas ha sido rapida, pasando de simples plataformas de observacion
en los 90, con control bdsico y cdmaras RGB (LaHistoria, 2024), a sistemas auténomos con IA e loT

(Dynatec, 2025).

Entre 2000 y 2010 incorporaron GPS y sensores térmicos para monitoreo de estrés hidrico (Infoblog,

2024).

En 2010-2020 se sumaron camaras multiespectrales y LIDAR, permitiendo indices como NDVI y

modelos 3D del terreno (RPAS-Drones, 2024).

Hoy, los drones identifican plagas, calculan dosis y ejecutan tareas sin intervencion humana,
comunicandose con sensores y estaciones meteoroldgicas. Incluso operan en enjambres para
siembra, monitoreo y tratamientos, optimizando recursos y aumentando la eficiencia en la

agricultura de precision.
2.2.2.3. Situacion Actual de los Drones en la Agricultura
La adopcion de drones en el sector agricola ha crecido exponencialmente en la ultima década,

consoliddndose como una herramienta esencial para la agricultura de precisién. Gracias a su
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versatilidad, capacidad de recopilacién de datos y eficiencia operativa, los drones permiten

optimizar procesos agronémicos, reducir costes y mejorar la sostenibilidad de los cultivos.

2.2.2.3.1. Drones para Diversas Tareas

Tabla n® 8: Principales drones actuales en el sector agricola, forestal y agroalimentario: Tecnologias y utilidades

Modelo Tecnologia que aplica ades
de dron
DJl Agras Tecnologia de fumigacion y esparcimiento: Agricultura:
T40 - Sistema de atomizacién centrifuga doble. - Fumigacidn de cultivos con herbicidas,
- Sensores de obstaculos 3602. pesticidas y fertilizantes liquidos de manera
- Radar de matriz en fase y vision binocular. precisa.
Tecnologia de levantamiento de datos: - Esparcimiento de semillas y granulados. -
- Camara FPV (Vision en primera persona) de Mapeo de campos y monitoreo de la salud del
ultra-alta definicion. cultivo.
- Deteccidn de maleza y plagas.
- Vuelos autébnomos en terrenos irregulares.
SenseFly  Tecnologia de mapeo y topografia: Agricultura de precision:
eBee X - Sensor multiespectral Micasense RedEdge - Mapeo de rendimiento de cultivos.
MX. - Creacion de mapas de indices de vegetacion
- Camara RGB de alta resolucién (20 MP). (NDVI, NDRE).
- Cdmara térmica. - Monitoreo de estrés hidrico y enfermedades
Software de procesamiento: en plantas.
- eMotion para planificacion de vuelo. Forestal:
- Pix4D para procesamiento de imagenes. - Inventario forestal y evaluacién de la salud de
los arboles.
- Deteccién temprana de incendios forestales
(cdmara térmica).
Parrot Tecnologia de imagen térmica y visual: - Agricultura y ganaderia:
Anafi Camara RGB 4K HDR. - Inspeccién de paneles solares y sistemas de
Thermal - Sensor térmico FLIR Lepton 3.5. riego.
- Zoom digital 3x. - Deteccidn de animales enfermos o heridos en
Diseflo compacto: grandes extensiones.
- Dron plegable y ligero. - Inspeccién de infraestructura de invernaderos.
Forestal:
- Vigilancia y deteccidn de puntos calientes en
incendios forestales.
- Busqueda y rescate en areas rurales.
PrecisionH Tecnologia de sensores e IA: Agricultura y Agroalimentario:
awk - Multiples sensores intercambiables (RGB, - Andlisis predictivo de rendimientos y salud
Lancaster multiespectral, hiperespectral, térmico). del suelo.
5 - Plataforma de andlisis PrecisionAnalytics con - Optimizacion de aplicaciones de
IA. agroquimicos.
- Operacién auténoma: - Monitoreo de la maduracién de frutas y la
- Capacidad de vuelo auténomo. calidad del cultivo.
Forestal:
- Deteccidn de especies invasoras y
enfermedades arbdreas.
- Gestion de la biomasa forestal.
Skydio 2+ Tecnologia de navegacién y evasion de Inspeccién y monitoreo:
obstaculos: - Inspeccién de torres de comunicacion,
- Seis cdmaras 4K para visién 3602. infraestructuras agricolas (silos, cercas,
- Software de |A para navegacidon auténomay magquinaria).
seguimiento de objetos. - Mapeo de infraestructuras criticas en
entornos complejos sin necesidad de un piloto
experto.
- Filmacién de parcelas de manera segura.

Nota. Elaboracion propia a partir de DJI Agriculture (s. f.), Tecmundo (s. f.) y Grupo Acre (2024).

Los drones han pasado de ser herramientas de vigilancia a plataformas multifuncionales esenciales

en la agricultura de precisidn, capaces de recopilar datos, inspeccionar y ejecutar operaciones con

alta eficiencia (Repuestos Fuster, 2025).
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Su uso en monitorizacidon y mapeo permite detectar estrés, plagas o problemas de riego de forma
temprana, generando mapas detallados para decisiones estratégicas (Castro Polanco, 2024;

CONtexto Ganadero, 2021)(Tabla n2 8).

También realizan deteccién selectiva de plagas y malezas, reduciendo quimicos, y cartografia 2D/3D

para planificacién agrondmica.

En gestidn hidrica, optimizan el riego mediante analisis térmicos, y en inspeccidn de infraestructuras

detectan dafos sin riesgo para el operario (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

Modelos como DJI Phantom 4 RTK o SenseFly eBee Ag destacan por su precisién y autonomia (Figura
16), consolidando a los drones como herramientas clave para una agricultura mas eficiente,

sostenible y segura.

Figura 16: Comparativa de drones agricolas: el DJI Phantom 4 RTK (izquierda), un dron multicéptero
especialmente disefiado para tareas de topografia y cartografia de alta precision, y el SenseFly eBee X
(derecha), un dron de ala fija para el mapeo y la recopilacion de datos.

2.2.2.3.2. Drones con Camaras Multiespectrales

Las camaras multiespectrales integradas en drones han revolucionado la agricultura de precision,
permitiendo diagndsticos avanzados del estado de los cultivos (Castro Polanco, 2024; CONtexto

Ganadero, 2021).

A diferencia de las RGB, capturan longitudes de onda como el infrarrojo cercano (NIR), sensible a la
clorofila, posibilitando indices como el NDVI para mapear salud y vigor vegetal (Tabla n29)

(Repuestos Fuster, 2025).

Estos datos permiten detectar plagas, enfermedades y estrés hidrico, optimizar fertilizacion y aplicar
insumos de forma variable, reduciendo costes e impacto ambiental (Shkiliova, Fundora Pifieyro &

Jarre Cedefio, 2017).
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Otros indices, como NDRE, EVI, SAVI, MSAVI2, GCI y ARVI (Tabla n210), amplian el analisis en

distintas condiciones.

Modelos como DJI Mavic 3 Multispectral y Sentera 6X destacan por su precisién y compatibilidad

con software agronémico, consolidando a esta tecnologia como herramienta clave para una gestién

agricola mas eficiente, sostenible y basada en datos.

Tabla n2 9: Comparativa de indices de vegetacion

Nota: En SAVI, el parametro (L) suele tomarse como 0.5 en coberturas intermedias; valores mds bajos se
usan en canopias densas y mds altos en suelos muy expuestos.

Bandas (aprox.

indice Formula e Uso principal Limitaciones
Estimar vigor y Saturacién en
NIR 800-900 actividad coberturas
NDVI (NIR-Rojo)/(NIR+Rojo) . fotosintética; densas;

Rojo 620-680 ., A
deteccién general de sensibilidad al
estrés fondo del suelo
Deteccion temprana .

. Requiere sensor

NIR 800-900 de estrés con banda red

NDRE (NIR-RedEdge)/(NIR+RedEdge) hidrico/nutricional;
Red Edge 705-740 o edge; menor
seguimiento de R
. estandarizacion
clorofila
. " Requiere banda
Mejor desempefio en . .
NIR 800-900 . azul y calibracién;
) ) . canopia densa; , ..
EVI 2.5:(NIR-Rojo)/(NIR+6 Rojo-7.5 Azul+1) Rojo 620-680 Azul ., parametros fIJOS
450-500 correcc[o.n pueden no ser
atmosféricay de suelo |
ideales
. Sensible a la
Zonas con baja L,
NIR 800-900 cobertura vegetal; eleccion de (L);
SAVI NIR-Rojo)/(NIR+Rojo+L) {1+L sl ~ ’ uede seguir
(N-Foiol JorH i) Rojo 620-680 reduccion de P &
. . saturando en alta
influencia del suelo .
biomasa
Calculo mas
Mejora sobre SAVI complejo;
NIR 800-900 cuando el suelo es respuesta
MSAVI2 2-NIR+1-(2-NIR+1)2-8(NIR-Rojo))/2 . o L )
{ { J2-8l Vo) Rojo 620-680 incierto; util en dreas  depende de
aridas condiciones
espectrales
. e Afectado por
Estimacion indirecta . P
NIR 800-900 de clorofila; apoyo a variaciones de
GCl NIR/Verde)-1 ! estructura del
( ) Verde 540-570 fertilizacién .
. dosel y dngulo
nitrogenada
solar
. . Requiere banda
NIR 800-900 Robustez bajo neblina, az:II' Menor uso
ARVI (NIR—(2 Rojo-Azul))/(NIR+(2 -Rojo-Azul))  Rojo 620-680 humo o polvo; L
) . practico que
Azul 450-500 monitoreo consistente

NDVI/EVI

Elaboracion propia a partir de DJI Agriculture (s. f.), Tecmundo (s. f.) y Grupo Acre (2024).
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Tabla n2 10: Drones y camaras multiespectrales en el sector agricola, forestal y agroalimentario: Tecnologias

Marca de dron / Camara
multiespectral
DJI Mavic 3M
(Multispectral)

y utilidades
Tecnologia que aplica

Camara multiespectral (4 bandas):
- Mide la reflectancia de la luz en 4 bandas
especificas: verde, rojo, borde rojo e
infrarrojo cercano (NIR).

- Sensor de luz solar para correccion de
datos. Camara RGB:

- Cdmara RGB de alta resolucion para
generar mapas visuales detallados.
Precision:

- RTK (Cinematica en tiempo real) para
posicionamiento con precision
centimétrica.

Utilidades

Agricultura de precision:
- Monitoreo de la salud de los
cultivos y deteccidon temprana de
estrés hidrico o nutricional. -
Creacion de mapas de indices de
vegetacion (NDVI, NDRE) para
optimizar la fertilizacién.

- Segmentacion de areas de cultivo
con problemas. Forestal:

- Deteccidn de arboles enfermos o
afectados por plagas antes de que
sean visibles al ojo humano.

Sentera Omni Ag /
AGX710

Camara multiespectral AGX710:

- Sensor multiespectral con 5 bandas
especificas (rojo, verde, azul, borde rojo,
NIR). Integracion:

- Se integra en drones DJI (como el M210).
Software de andlisis:

- Plataforma de software que procesa las
imagenes para generar mapas de salud del
cultivo.

Agricultura:

- Gestion de cultivos a gran escala.
- Identificacion de zonas con baja
densidad de plantas.

- Optimizacion del riego y el uso
de pesticidas.

- Deteccién de maleza y plagas.
Forestal:

- Evaluacion de la densidad de
copas y la salud general del
bosque.

- Monitoreo del crecimiento de los
arboles.

Parrot Anafi Work /
Sequoia+

Camara multiespectral Sequoia+: - Sensor
de 4 bandas (verde, rojo, borde rojo, NIR).

- Sensor de luz solar para calibrar los datos.

Camara RGB:

- Sensor RGB de 16 MP.

Disefio compacto:

- Sensor ligero y compacto, ideal para
drones mas pequefios.

Agricultura:

- Seguimiento de la salud del
cultivo a lo largo de la temporada.
- Deteccidén de zonas afectadas por
plagas o enfermedades.

- Andlisis de biomasa y estimacion
del rendimiento. Agroalimentario:
- Evaluacion de la calidad del
cultivo antes de la cosecha.

MicaSense RedEdge-MX /
Atlas

Camara multiespectral (5 bandas):

- Bandas especificas para el analisis de
cultivos.

- Sensor de luz DLS 2 para capturar la luz
solar ambiental. Tecnologia de analisis:

- Se integra con la plataforma Atlas para
analisis de datos y creacién de mapas.
Compatibilidad: - Se monta en una amplia
variedad de plataformas de drones (DJI,
Sensefly, etc.).

Agricultura:

- Diagndstico de estrés en plantas.
- Monitoreo de la eficiencia de la
fertilizacién.

- Generacién de prescripciones de
aplicacién variable para
fumigacion y fertilizacion.
Forestal:

- Monitoreo de la salud del dosel
forestal.

- Gestion de la biodiversidad.

Elaboracion propia a partir de DJI Agriculture (s. f.) , Sentera (s. f.), Parrot (s. f.) y MicaSense (2022).

2.2.2.3.3. Drones con Sistemas LIDAR

Los sistemas LIDAR integrados en drones aportan a la agricultura de precision modelos 3D de alta
exactitud que complementan la informacion de camaras multiespectrales, permitiendo analizar la
estructura fisica del terreno y los cultivos. Emiten pulsos laser que penetran la vegetacion y generan
nubes de puntos para crear modelos digitales de elevacién y superficie (MDE/MDS), esenciales en
riego, control de erosidn y planificacion (Repuestos Fuster, 2025; Tabla n211; Castro Polanco, 2024;

CONtexto Ganadero, 2021). También estiman biomasa y rendimiento, y en silvicultura inventarian
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arboles. Combinado con datos multiespectrales, el LIDAR identifica causas estructurales de bajo

vigor vegetal (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017). Su uso se extiende a construccion,

mineria y arqueologia. Equipos como el DJI Zenmuse L1 (Figura 17), junto a software GIS, ofrecen

gestién agrondmica avanzada, optimizando recursos y mejorando la toma de decisiones en un

ecosistema agricola mas eficiente y sostenible.

Tabla n211: Principales drones con tecnologia LiDAR en el sector agricola, forestal y agroalimentario:
Tecnologias y utilidades
Tecnologia que aplica

Marca de
dron / Sensor
LiDAR
DJI Matrice
300 RTK /
Zenmuse L1

Tecnologia LiDAR (Zenmuse L1):
- Mddulo Livox LiDAR con escaner de alta
precision.

- Permite escanear grandes areas de forma
eficiente.

Tecnologia de levantamiento de datos: -
Integra una cdmara RGB y un sensor de alta
precision.

- RTK (Cinematica en tiempo real) para

posicionamiento con precisidon centimétrica.

Utilidades

Forestal:

- Inventario forestal: Mapeo 3D detallado para
medir la altura, el volumen y la biomasa de los
arboles.

- Deteccidn de talas ilegales: Comparacién de
modelos 3D para identificar cambios en la
vegetacion.

Agricultura:

- Andlisis del terreno: Creacién de modelos de
elevacion digital (DEM) para la gestidn del riego.
- Topografia de precisién: Mapeo de campos para
preparar el terreno o para la aplicacion de
fertilizantes de manera variable.

Microdrones

Tecnologia LiDAR (MiniVUX-1UAV):

Forestal:

MD4-1000/ - Sensor laser de alta velocidad y alcance. - Gestion forestal: Monitoreo de la salud del
Riegl - Capaz de penetrar densas copas de bosque a nivel de subcopa.
MiniVUX- arboles para capturar el terreno debajo. - Deteccidén de plagas: Identificacién de patrones
1UAV Integracion: de cambios en el dosel. Infraestructura agraria:
- Se integra en una plataforma de dron - Mapeo de la infraestructura: Generacién de
robusta y resistente a condiciones adversas. modelos 3D de sistemas de riego, silos y otras
Software de procesamiento: estructuras.
- Software de planificacion y procesamiento - Monitoreo de inundaciones: Analisis del drenaje
de datos para generar modelos precisos. y la topografia.
GeoCue Tecnologia LiDAR (MiniVUX-2UAV): Agricultura:
TrueView 410 - Sensor laser con una alta tasa de - Evaluacion de biomasa: Medicién precisa del
/ Riegl repeticion de pulsos. crecimiento del cultivo.
MiniVUX- - Captura de datos detallados del suelo y la - Monitoreo de rendimientos: Estimacion del
2UAV vegetacion. volumen y la densidad de los cultivos. Forestal:

Sistemas integrados:

- Posee cdmaras RGB integradas para
colorear el modelo de puntos.

- GPS de precisién y IMU (Unidad de
Medida Inercial).

- Cdlculo de biomasa: Determinacién precisa de
la cantidad de madera en pie.

- Planificacién de talas: Creacién de mapas 3D
para optimizar rutas de acceso y operaciones
forestales.

Elaboracion propia a partir de DI (s. f.), Microdrones (s. f.), RIEGL USA (2020) y GeoCue (s. f.).

Figura 17: Imagen del DJI Zenmuse L1, un sensor LiDAR + RGB disefiado para drones como el Matrice 300
RTK, ideal para tareas de topografia aérea y modelado 3D
(Imagen tomada de Commercial UAV News, s.f.)
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2.2.2.3.4. Drones para Tratamientos

Los drones para tratamientos agrarios y forestales ofrecen una alternativa precisa y sostenible frente
a métodos tradicionales, optimizando insumos y reduciendo el impacto ambiental (Figura 18; Tabla

n212).

En agricultura, aplican fitosanitarios, fertilizantes o bioldgicos con tasa variable, basandose en datos

previos de sensores, accediendo a terrenos dificiles y minimizando la deriva (Castro Polanco, 2024).

En silvicultura, facilitan la reforestacion en zonas inaccesibles y el control selectivo de plagas como la

procesionaria o el gorgojo del pino (Tabla n213).

Sus ventajas incluyen precision milimétrica, menor uso de insumos, seguridad laboral y acceso sin

compactar el suelo.
El futuro apunta a drones auténomos con IA, integrados a SIG, para gestion automatizada.

Modelos como el DJI Agras T50, con carga de 50 kg y cobertura de 40 ha/h, incorporan pulverizacién

inteligente, GPS de alta precisidn y sensores de evitacion de obstaculos.

Figura 18: Drones agricolas DJI Agras T40 (arriba) y XAG P100 (abajo) operando en campo
(Imagenes tomada de DJI, s.f y XAG, sf)
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Tabla n212: Principales drones de tratamientos en el sector agricola Tecnologias y utilidades

DJI Agras
T40

XAG
P100

Hylio
AG-120

Sistema de pulverizacion dual:
- Sistema de atomizacién centrifuga para una

distribucion uniforme del liquido. Tecnologia de

esparcimiento:

- Mecanismo de esparcimiento de alta capacidad
para fertilizantes granulados, semillas o piensos.

Sensores de seguridad:

- Radar de matriz en fase y visién binocular para

evasion de obstaculos en 360 grados.
Sistema de pulverizacion inteligente:

- Atomizador centrifugo inteligente que genera

gotas de tamanio variable.

- Distribucién precisa del flujo de liquido en
funcion de la velocidad y la altura del vuelo.
Tecnologia de esparcimiento:

- Sistema de esparcimiento modular para
diferentes tipos de materiales granulares.
Autonomia:

- Vuelo auténomo con planificacién de rutas
inteligentes.

Sistema de pulverizacién de precision:

- Multiples boquillas de alta presion para una
cobertura homogénea.

Disefio robusto:

- Dron de grado industrial disefiado para resistir

condiciones agricolas exigentes. Software de
gestion:
- Software para la planificacion de misiones,

seguimiento en tiempo real y analisis de datos.

Aplicacién de fitosanitarios:

- Pulverizacién de pesticidas, fungicidas y
herbicidas de forma selectiva y precisa.
Fertilizacién y siembra:

- Esparcimiento de fertilizantes sélidos
(urea), semillas y granulados en grandes
extensiones. Eficiencia:

- Reduccion del uso de productos quimicos y
optimizacién de los recursos hidricos.
Proteccidn de cultivos:

- Pulverizaciéon de precision en vifiedos,
huertos y campos de cereales.

Abono y siembra:

- Esparcimiento de fertilizantes, semillas,
insectos beneficiosos y otros materiales
sélidos.

Monitoreo:

- Captura de datos para generar mapas de
prescripcion.

Aplicaciones agricolas especializadas:

- Aplicacion de herbicidas, fertilizantes
liguidos y desecantes en cultivos de gran
extension.

Monitoreo avanzado:

- Captura de datos para generar mapas de
salud del cultivo.

- Creacion de mapas de prescripcién para la
aplicacién de dosis variables.

Nota. Elaboracién propia a partir de DJI (s. f.), XAG (s. f.) y Hylio (s. f.)

Tabla n213: Principales drones de tratamientos en el sector forestal: Tecnologias y utilidades

Marca Tecnologia que aplica Utilidades
de dron
DIJI Sistema de pulverizacion dual: Reforestacion:
Agras - Sistema de atomizacion centrifuga para una - Siembra aérea de precision: Esparcimiento
T40 distribucion uniforme del liquido, incluso en zonas  de semillas forestales para la recuperacion de
de dificil acceso. Tecnologia de esparcimiento: ecosistemas tras incendios o deforestacion.
- Mecanismo de esparcimiento de alta capacidad, - Fertilizacién: Aplicacién de fertilizantes para
crucial para la reforestacién. Sensores de acelerar el crecimiento de los arboles
seguridad: joévenes.
- Radar de matriz en fase y visién binocular para Proteccion forestal:
evasion de obstaculos en 360 grados, ideal para - Control de plagas y enfermedades:
bosques densos. Pulverizacion de pesticidas o fungicidas en
zonas afectadas, como la procesionaria del
pino, de forma dirigida.
XAG Sistema de pulverizacidn inteligente: Reforestacion y conservacion:
P100 - Atomizador centrifugo inteligente que genera - Plantacidn de semillas: Uso de drones para

gotas de tamafio variable, permitiendo una mejor

penetracion del producto en el dosel forestal.
Tecnologia de esparcimiento:
- Sistema modular para diferentes tipos de

materiales granulares, desde semillas hasta pellets

de fertilizante. Autonomia: - Vuelo auténomo
con planificaciéon de rutas inteligentes que
optimiza la cobertura en terrenos irregulares y
montafiosos.

sembrar en areas inaccesibles para la mano
de obra humana.

- Control bioldgico: Esparcimiento de agentes
biolégicos para el control de plagas forestales.
Gestion de recursos:

- Aplicacion de hidrogel: Pulverizacién de
hidrogel para mejorar la supervivencia de las
plantulas en suelos secos.

Elaboracion propia a partir de DJI (s. f.) 1 y XAG (s. f.)
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2.2.2.4. Perspectivas de Futuro en el Uso de Drones Agricolas

El futuro de los drones agricolas apunta a una integracién total en la Agricultura 5.0, actuando como
nodos de redes inteligentes junto a tractores auténomos, sensores y plataformas de gestidn,

impulsados por loT (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Equipados con IA y aprendizaje automatico, seran auténomos, planificando rutas, evitando

obstaculos y aplicando tratamientos sin intervencion humana (Repuestos Fuster, 2025).

Se prevén nuevas aplicaciones como control bioldgico de plagas, polinizacion artificial y siembra de

precisidon (Agrozapiens, s.f.).

Los retos incluyen regulacidon, conectividad y capacitacion, pero las oportunidades abarcan mayor
eficiencia, menor huella ambiental y seguridad alimentaria (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre

Cedefio, 2017).

La convergencia de IA, loT, andlisis de datos y robdtica consolidara a los drones como herramientas

centrales para optimizar todo el ciclo productivo agricola.
2.2.2.4.1. Agricultura 5.0: Integracion tecnoldgica total

La Agricultura 5.0 integra automatizacion, IA y conectividad avanzada, situando a los drones como

pilar central (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Los futuros modelos, auténomos y en enjambres, podran detectar plagas y ajustar tratamientos en
tiempo real, coordinando monitoreo y aplicacion para maxima eficiencia. Equipados con sensores
multiespectrales, térmicos e hiperespectrales, generaran modelos predictivos sobre rendimiento,

riego y sanidad vegetal.

La conectividad total mediante 10T y redes 5G/6G permitira la interaccion con sensores, maquinaria
auténoma y plataformas en la nube, activando acciones como riego inteligente ante estrés hidrico.
Este ecosistema hiperconectado optimizara recursos, reducird el impacto ambiental y permitira
decisiones automatizadas basadas en datos (MundoGEO, 2024), consolidando a los drones como
herramientas clave para una produccién agricola mas sostenible, rentable y adaptada a microclimas

especificos.
2.2.2.4.2. Drones auténomos e inteligentes

Los drones auténomos e inteligentes, equipados con IA, aprendizaje automatico y vision por
computadora, ejecutan misiones complejas sin supervision constante, navegando y evitando
obstaculos en tiempo real. Integran sensores como LIDAR, camaras de alta resolucién y GPS para

planificar rutas, identificar objetos y realizar tareas con precisidon. Su trabajo en enjambres agiliza

Pagina 35



Disefio y Valoracion de una Red Tecnoldgica en los Centros De Capacitacion Agraria y Forestal de la Junta de Castilla y Ledn

labores como cartografia, rescate o agricultura de precision. Futuras capacidades incluiran
adaptacion a cultivos, deteccién de plagas y planificacion dindmica, optimizando operaciones vy

ampliando aplicaciones (Dynatec, 2025).
2.2.2.4.3. Agricultura basada en datos y conectividad loT

Drones con sensores multiespectrales o térmicos, combinados con analisis de datos e loT, forman la
base de la agricultura de precisidén, optimizando recursos y productividad. Detectan estrés hidrico,

deficiencias y plagas, generando mapas y dosis variables para tratamientos especificos.

Sensores de humedad y temperatura conectados a internet permiten monitoreo 24/7 y activacion

automatica de riego o ventilacion.

Esta sinergia crea un ecosistema agricola inteligente, capaz de predecir rendimientos, detectar
anomalias y optimizar logistica, reduciendo insumos y mejorando sostenibilidad (Hydrofarm

Holdings Group).
2.2.2.4.4. Nuevas aplicaciones emergentes

Los drones agricolas han pasado de ser herramientas de monitoreo a componentes clave de la
agricultura de precisién, con aplicaciones emergentes que mejoran eficiencia, sostenibilidad vy

calidad. Entre ellas,

— la deteccidon temprana de plagas y enfermedades mediante sensores hiperespectrales y

olfativos, procesados con IA para generar modelos predictivos y tratamientos localizados.

— La polinizacién asistida busca suplir la disminucién de polinizadores naturales (Agrozapiens,

s.f.).

— La siembra de precision y la reforestacién permiten dispersar semillas en zonas inaccesibles,

contribuyendo a la restauracién de ecosistemas.

— En gestién de la cadena de suministro, los drones inspeccionaran almacenes, monitorearan

productos y transportaran insumos.

— Futuras capacidades incluyen siembra automatizada, monitoreo de ganado y gestion de

cultivos urbanos, ampliando su papel mas alla del campo tradicional.
2.2.2.4.5. Desafios y oportunidades

El futuro de los drones agricolas combina grandes oportunidades y desafios. Entre los retos destacan

la regulacién del espacio aéreo, los altos costes de equipos con sensores avanzados como LIDAR o
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camaras hiperespectrales, la falta de conectividad 5G en zonas rurales y la necesidad de capacitacién

técnica.

Las oportunidades incluyen optimizar recursos mediante agricultura de precisién, reducir el impacto
ambiental y aumentar la productividad con drones auténomos y enjambres para siembra,
fumigacion o cosecha. También facilitaran nuevos modelos de negocio basados en datos y genética

de precision.

La democratizacién del acceso, a través de alquiler o pago por uso, y el avance tecnolégico podrian
hacerlos habituales incluso en pequefias explotaciones, integrandose como soluciones clave para

sostenibilidad, gestién del riesgo y eficiencia en toda la cadena de valor agricola.
2.2.3. Red de Sensores

Las redes de sensores, integradas con 10T, son la base de la agricultura y silvicultura de precision,

recopilando datos en tiempo real para optimizar recursos y sostenibilidad.

En agricultura, miden humedad, temperatura y nutrientes del suelo, permitiendo riego y fertilizacion

precisos, y, junto a drones y satélites, generan mapas de salud de cultivos.

En silvicultura, detectan riesgo de incendios, monitorean fauna y crecimiento de arboles,

favoreciendo la gestidn sostenible.

En la cadena agroalimentaria, controlan temperatura, humedad y maduracién en almacenamiento y

transporte, integrandose con blockchain para trazabilidad total.

Estas aplicaciones mejoran rendimiento, calidad y transparencia, posicionando a los sensores como

herramientas clave para una produccién eficiente y responsable (Figuras y Tablas correspondientes).
2.2.3.1. Historia de los Sensores

La incorporacién de sensores en agricultura comenzd en los afios 80, midiendo humedad del suelo y
temperatura. Con la miniaturizacion y la electrénica, se hicieron mas precisos y accesibles,

impulsando la agricultura de precision.

Sus origenes se remontan a dispositivos como el bolémetro (1878) y el efecto Hall (1879),

evolucionando hacia sensores electronicos en los 60.

Desde los 90, combinados con GPS y satélites, permiten generar mapas de rendimiento y salud

vegetal.

En silvicultura, detectan riesgo de incendios y, con drones, ofrecen monitoreo aéreo detallado

(Pereira & Souza, 2020).
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En el sector agroalimentario, controlan temperatura, humedad y maduracidén, mejorando
trazabilidad y seguridad (Quiroz Valdez, Almaraz Damian & Ramos Diaz, 2024). Integrados con
blockchain, crean un ecosistema inteligente que optimiza produccidn, conservacién y confianza del

consumidor.
2.2.3.2. Distintos tipos de sensores

En la agricultura de precision, las redes de sensores permiten una gestion proactiva y eficiente del

campo (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

— Los sensores de suelo (Figura 19) miden humedad, temperatura, conductividad y nutrientes,
optimizando riego y fertilizacion (Repuestos Fuster, 2025).

— Los sensores de ambiente registran temperatura, humedad, radiacién y viento, ayudando a
prevenir enfermedades y planificar tratamientos.

— Los sensores de aire detectan gases como CO, o etileno, utiles en invernaderos y cadena
agroalimentaria (Tabla n214).

— Otros, como los de proximidad o crecimiento, automatizan maquinaria y miden desarrollo
de frutos, ofreciendo una visidn integral para una agricultura mas precisa, sostenible y

rentable (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

——

CNIVEL1

CNIVEL2 D

Figura 19: Esquema genérico de estacion de suelo
(Qampo, s.f.)
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Sensores de
temperatura
Sensores de humedad
del suelo
Sensores de radiacion
solar

Sensores de didxido de
carbono (CO2)

Sensores de viento

Sensores de pH

Sensores de
conductividad eléctrica
(CE)

Sensores de flujo de
savia
Sensores de clorofila

Sensores de nitrato
(NO3)

Temperatura del aire, del suelo y del
agua
Humedad volumétrica

Radiacién fotosintéticamente activa
(PAR)

Concentraciéon de CO2 en el aire

Velocidad y direccién del viento

Acidez y alcalinidad del suelo o del
agua
Concentracién de sales disueltas en el
suelo o el agua

Flujo de agua a través del tallo de la
planta
Contenido de clorofila en las hojas

Concentracion de nitratos en el suelo
o el agua

Tabla n214: Sensores mds frecuentemente utilizados

Monitoreo de condiciones climaticas,
deteccidn de heladas, gestion del riego
Riego de precisién y optimizacion del
uso del agua
Optimizacién del crecimiento de los
cultivos, control de la iluminacion en
invernaderos
Monitoreo de la calidad del aire en
invernaderos y optimizacién de la
fotosintesis
Prevencién de dafios en los cultivos por
vientos fuertes, control de la aspersién
de pesticidas
Manejo de nutrientes y optimizacién de
la absorcién por las plantas
Deteccion de salinidad, manejo de
fertilizantes y control de la calidad del
agua de riego
Evaluacién del estrés hidrico de las
plantas y optimizacién del riego
Evaluacién del estado nutricional del
cultivo, diagnodstico de estrés bidtico y
abidtico
Manejo de fertilizantes nitrogenados,
prevencién de la lixiviacion de nitratos

Elaboracidn propia a partir de Delgado Martorell (2023) y Cuadrado Coronel (2022)

2.2.3.2.1. Sensores de Suelo

En la agricultura de precisidn, los sensores de suelo son esenciales para una gestion eficiente y

sostenible (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Miden humedad —con tecnologias como TDR o capacitivos— optimizando el riego y evitando estrés

hidrico (Repuestos Fuster, 2025).

Registran temperatura, clave para germinacion y crecimiento, y conductividad eléctrica, indicador de

salinidad.
Sensores avanzados detectan nutrientes NPK, permitiendo fertilizacién variable.
También controlan pH y otros parametros (Tabla n215).

Estos datos, combinados con sensores ambientales y de aire, crean redes integrales que mejoran el
rendimiento, reducen costes y minimizan el impacto ambiental en las explotaciones agricolas.

Tabla n215: Sensores de suelo

Tipo de Sensor Parametro Medido Aplicacion Agricola

Tensiometro Potencial hidrico Riego de precisidon
Sonda TDR Humedad volumétrica Control de riego

Sensor de pH Acidez del suelo Fertilizacidn dirigida
Sensor EC Conductividad eléctrica Diagndstico nutricional

Elaboracion propia a partir de Villablanca et al. (2015) y Sepulveda Chavez (2018)
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2.2.3.2.2. Sensores Ambientales

Los sensores de ambiente complementan a los de suelo en agricultura de precisién, midiendo
temperatura, humedad, radiacién solar, presidon y viento para optimizar el manejo del cultivo

realizando una estimacion directa de la Evapotranspiracidén Potencial(Repuestos Fuster, 2025).

Estos datos permiten prevenir enfermedades fungicas, planificar siembras y cosechas, y mejorar el

uso de invernaderos (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Sensores PAR evallan la energia luminica disponible, y el monitoreo del viento ayuda a aplicar
fitosanitarios con seguridad. Integrados con datos de suelo, generan modelos predictivos precisos,

calculando evapotranspiracion y automatizando riego.
Modelos como el RIKA RK330-01 (Tabla n216) integran multiples parametros en una sola estacion.

Tabla n16: Sensores de ambiente

Tipo de Parametro Medido Aplicacion Agricola

Sensor

Termémetro  Temperatura del aire y de Gestién de invernaderos, prevencion de heladas, prediccion de
la planta la fenologia del cultivo (crecimiento).

Higrometro Humedad relativa del aire  Deteccién de riesgo de enfermedades flungicas, optimizacion del
riego y la ventilacion.

Anemoémetro Velocidad y direccion del Planificacion de la fumigacién y pulverizacion, prevencion de la
viento deriva de productos quimicos.
Pluviémetro Cantidad de precipitacion Gestion del riego, evaluacion del balance hidrico del cultivo.
Pirandmetro Radiacion solar global Monitorizacidn de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
para evaluar la fotosintesis del cultivo.
Sensor de CO, Concentracidn de didoxido Optimizacion de la ventilacion y la fertilizacidn carbdnica en
de carbono entornos controlados como invernaderos.
Sensor UV Radiacién ultravioleta Control de la calidad de la luz en entornos de cultivo

controlados, gestién de la proteccidn del cultivo.

Elaboracion propia a partir de Instituto Geofisico del Pert (s. f.)

2.2.3.2.3. Sensores de Aire

Los sensores de aire son esenciales en agricultura controlada, como invernaderos y almacenes, al

monitorear la calidad quimica del aire y gases como CO, y etileno.

El CO,, clave para la fotosintesis, se regula mediante sensores conectados a sistemas automaticos,

optimizando el crecimiento vegetal (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

En post-cosecha, detectar etileno permite prevenir maduracion prematura. Integrados con sensores

de suelo y ambiente, forman redes de monitoreo precisas.

Su aplicaciéon incluye control atmosférico, prevencion de hongos y mejora de la fotosintesis. Ver

detalles en Tabla n217.
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Tabla n17: Sensores de aire

Sensor de CO, Concentracion de Optimizacion de la fertilizacién carbdnica y ventilacion
didxido de carbono en invernaderos para maximizar la fotosintesis.
Sensor de Etileno Concentracién de Control de la maduracion de frutas y verduras en
etileno almacenes y durante el transporte para prolongar su
vida atil.
Detector de Compuestos Presencia de Deteccion temprana de enfermedades o estrés en las
Organicos Volatiles (COV) compuestos volatiles  plantas, y monitoreo de la calidad del aire en entornos
cerrados.
Sensor de Amoniaco (NH;) Concentracion de Monitoreo de la calidad del aire en granjas de ganado
amoniaco o instalaciones de almacenamiento de fertilizantes.
Sensor de Ozono (0;) Concentracién de Evaluacién del dafio potencial a los cultivos por la
o0zono contaminacidn atmosférica.

Elaboracidn propia a partir de Schneider Electric (s. f.)

2.2.3.2.4. Otros Tipos de Sensores

Ademas de los sensores basicos de suelo, ambiente y aire, existen dispositivos especializados que

enriquecen la agricultura de precision.

Los sensores de luz (PAR) optimizan la fotosintesis en cultivos protegidos, mientras que los de

crecimiento permiten monitorear el desarrollo vegetal (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero,

2021).

Los sensores de proximidad guian maquinaria auténoma, facilitando tareas como la pulverizacion

selectiva (Repuestos Fuster, 2025).

Los sensores NPK ajustan la fertilizacién en tiempo real, mejorando la eficiencia agrondmica. Todos
ellos conforman una red inteligente que automatiza procesos y mejora la toma de decisiones. Ver

detalles en Tabla n2 18.

Tabla n218: Otros sensores

Tipo de Sensor Parametro Medido Aplicacion Agricola
Sensor de luz Radiacion fotosintética Optimizacion de la iluminacidn en invernaderos, mejora
(PAR) activa del crecimiento y el rendimiento del cultivo.
Sensor de Distancia y presencia de Automatizacién de la maquinaria agricola, guia de robots
proximidad objetos para deshierbe o cosecha selectiva.
Sensor de Diametro o volumen del Prediccion del rendimiento, programacién de la cosecha,
crecimiento fruto/tallo monitoreo de la eficacia de la nutricién.
Sensor NPK Niveles de nitrégeno, Fertirrigacion de precision, aplicacidn de fertilizantes de
fosforo y potasio dosis variable.
Camara Espectro electromagnético Diagndstico avanzado de enfermedades, deteccién de
hiperespectral detallado estrés hidrico y nutricional a nivel molecular.

Nota. Elaboracion propia a partir de Geoinn (2025), Loraontech (2025) y AgriExpo (s. f.)

2.2.3.3. Situacion Actual

La sensdrica agricola ha pasado de ser experimental a esencial, integrandose masivamente en todas

las fases productivas.
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Sensores de suelo y ambiente permiten riego automatizado y control climatico en invernaderos,

optimizando fertilizacién y rendimiento (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).
En silvicultura, detectan incendios.
En logistica, monitorean etileno para conservar frutos.

Su impacto alcanza la educacién agraria, donde estudiantes aprenden a interpretar datos en tiempo
real (Repuestos Fuster, 2025). Esta sinergia entre sensores y analisis de datos transforma la

agricultura en una ciencia precisa.
2.2.3.3.1. Sensores aplicados a diversas tareas agrarias

La sensdrica es clave en la agricultura de precision, transformando decisiones empiricas en acciones

basadas en datos en tiempo real (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021) (Tabla n2 19).

Tabla n219: Resumen de sensores utilizados para plicaciones destacadas: riego inteligente, fertilizacion
variable, monitoreo de plagas y mapeo de rendimiento

Tipo de Parametro Medido Tarea Agraria Especifica
Sensor
Sensores de Potencial hidrico, Humedad, Gestion del Riego: Control de riego de precision y
Suelo Temperatura, Conductividad automatizado; Nutricion: Diagndstico de salinidad y
Eléctrica (CE) nutricion del suelo.
Sensores de Temperatura del aire, Humedad Proteccidon de Cultivos: Prevencion de heladas y
Ambiente relativa, Radiacién solar, prediccion de enfermedades; Manejo del Cultivo:
Velocidad del viento Optimizacion de la fotosintesis y la ventilacion.
Sensores en Vigor de la planta (indices de Fertilizacién de Precisién: Aplicacién de fertilizantes de
Tractores vegetacion), Rendimiento por dosis variable; Monitoreo de Cosecha: Evaluacién del
zona, Niveles de nitrogeno (NPK) rendimiento en tiempo real; Automatizacion: Guia de
magquinaria y operaciones autonomas.
Sensores en Imagenes multiespectrales e Exploracién de Cultivos: Deteccidon temprana de plagas,
Drones hiperespectrales, Topografia del enfermedades y estrés hidrico; Mapeo: Creacién de
terreno (LIDAR) mapas de salud, topograficos y de rendimiento.
Sensores de Concentracion de gases (etileno, Gestién de Almacén: Control de la maduraciény la
Post-cosecha CO,), Humedad, Temperatura frescura de los productos; Control de Calidad: Garantia de
la calidad durante el transporte y almacenamiento.

Nota. Elaboracion propia a partir de Ramos Gonzdlez (2024) y Sembrando México (2025)

Sensores de humedad y estaciones meteoroldgicas permiten riego automatizado y eficiente.

En nutricidn, sensores NPK y de vegetacidon generan mapas de fertilizacién variable, mejorando

rendimiento y reduciendo contaminacién (Repuestos Fuster, 2025).

Para proteccion, sensores ambientales y drones detectan plagas y estrés vegetal antes de que sean
visibles, facilitando intervenciones selectivas. Esta tecnologia también permite automatizar
magquinaria y predicir cosechas. Ademas su integracién con plataformas loT permite el monitoreo

remoto.
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La formacién académica incorpora estas herramientas, preparando a futuros profesionales.
2.2.3.3.2. Sensores aplicados a la ensefanza agraria

La formacién agraria actual incorpora sensores como herramienta clave para preparar profesionales

capaces de tomar decisiones basadas en datos (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Instituciones educativas ensefian a instalar, calibrar e interpretar sensores de humedad,

temperatura y radiacidn, combinando teoria con practica.

Ademas, los estudiantes desarrollan habilidades en analisis de datos, creando mapas de salud

vegetal y modelos predictivos (Repuestos Fuster, 2025).
Esta experiencia los convierte en tecndlogos agricolas adaptados a los avances como IA y robdética.

Aplicaciones educativas incluyen demostraciones practicas, simulacion de cultivos y formacion

digital.
2.2.3.4. Perspectivas de Futuro

El futuro de los sensores agricolas apunta a una transformaciéon profunda, con tecnologias mas
inteligentes, autdénomas y sostenibles. La sensérica sera clave para enfrentar desafios globales como
el cambio climdtico y la seguridad alimentaria, haciendo las explotaciones mas resilientes (Castro

Polanco, 2024; CONtexto Ganadero, 2021).

Los sensores de luz evolucionan hacia una medicién precisa de la radiacién fotosintética activa

(PAR), optimizando la iluminacidn en invernaderos y cultivos al aire libre.

Los sensores de crecimiento permiten monitorear frutos y tallos con precisidn micrométrica,

facilitando predicciones de rendimiento y ajustes en riego y fertilizacion.

La automatizacién se afianza con sensores de proximidad, esenciales para la navegacién de
magquinaria auténoma vy tareas como el deshierbe selectivo o la cosecha robotizada. Estos
dispositivos, junto con camaras de visidn artificial, guian brazos robodticos para recolectar frutos sin

dafiar las plantas (Repuestos Fuster, 2025).

Los sensores NPK permiten detectar en tiempo real los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio,
generando mapas de fertilizacién variable. Esto mejora el rendimiento, reduce costos y minimiza la

contaminacién ambiental (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

La integracion de estas tecnologias con redes loT y 5G alimentara sistemas de |IA capaces de tomar
decisiones auténomas. Se prevé el desarrollo de sensores miniaturizados, biodegradables vy
accesibles para pequeiios productores, asi como enjambres de sensores que cubran grandes

extensiones.
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Finalmente, la educacidn agraria incorporard masivamente estas herramientas, formando
profesionales capaces de gestionar explotaciones digitales. La sinergia entre sensores, robética e IA

marcara el rumbo hacia una agricultura mas eficiente, rentable y sostenible.
2.2.3.5. Conclusion

Los sensores han transformado la agricultura en una ciencia de precision basada en datos,
mejorando eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad (Castro Polanco, 2024; CONtexto Ganadero,

2021).

Su aplicacidn abarca desde el monitoreo del suelo (humedad, temperatura, NPK) hasta el control
ambiental y la automatizacién de maquinaria. La clave esta en la sinergia de redes de sensores, que

permiten decisiones estratégicas y optimizan recursos.

Esta tecnologia también se integra en la ensefianza agraria, formando profesionales capaces de
liderar la agricultura digital. Con avances hacia IA, robética y sensores mas accesibles, la agricultura

5.0 se perfila como el modelo dominante.
2.2.4. Simuladores

La transformacion digital en el sector agrario ha propiciado el uso de herramientas tecnoldgicas
avanzadas que permiten optimizar procesos, capacitar recursos humanos y mejorar la toma de
decisiones. En este contexto, los simuladores aplicados a la agricultura se consolidan como
instrumentos clave en areas como la mecanizacién, la formacion técnica, la agroindustria y la
silvicultura. Su utilizacién no solo facilita la adquisicion de habilidades practicas en entornos
controlados, sino que también permite el modelado de escenarios reales con resultados

reproducibles.

Este documento tiene como objetivo analizar la evolucién de los simuladores agricolas desde sus
origenes hasta su aplicacion actual en la formacion y el manejo de maquinaria, procesos productivos
y planificacion estratégica. Se estudiara el desarrollo tecnoldgico por tipologias, las funcionalidades
integradas en la actualidad y las tendencias emergentes que delinean el futuro de estos sistemas

dentro del marco de la agricultura inteligente y sostenible.
2.2.4.1. Historia de los Simuladores

Desde las maquetas en la antigua Grecia hasta los simuladores digitales actuales, la simulacién ha

sido clave en la formacidn profesional (Freeth et al., 2021).

Su evolucién se acelerd en el siglo XX con el “Link Trainer” para pilotos (ASME & Roberson Museum,
2000) y se consolidé durante la Guerra Fria en entornos militares y aeroespaciales (Royal

Aeronautical Society, s.f.).
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En los afios 80, videojuegos como SimCity impulsaron simuladores educativos en medicina,
ingenieria y negocios (Ajayi-Ore, 2022). Aunque su aplicacién en la ensefianza agraria y forestal ha

sido mas lenta, tecnologias como la realidad virtual han abierto nuevas posibilidades.

Simuladores de tractores permiten practicas seguras (Cutini et al., 2023), y los de gestién forestal
ensefian planificacion y control de plagas (Chen et al., 2021). En agricultura, DSSAT y AquaCrop
marcaron el inicio de la simulacién agrondmica computacional. Estos avances ofrecen formacion

practica y preparan a los estudiantes para un sector en constante transformacion.
2.2.4.2. Evolucion Temporal de los Avances Tecnolégicos
2.2.4.2.1. Simuladores de Maquinaria Agricola

La transformacion digital agricola ha impulsado el uso de simuladores como herramienta clave en la

formacidn de operarios.

Estos sistemas reproducen con realismo la operacion de tractores, cosechadoras y pulverizadoras,
permitiendo entrenar sin riesgos y en condiciones variables. Facilitan el aprendizaje de técnicas

como siembra de precisién y manejo de GPS, reduciendo costes y mejorando la seguridad.

Empresas como John Deere y Claas han desarrollado simuladores integrados con tecnologias propias

(Tabla n2 20), incluyendo cabinas virtuales, joysticks reales y sistemas de evaluacién automatica.

Tabla n220: Cuadro comparativo de simuladores de maquinaria agricola

Simulador de Tractor

John Deere, Fendt,
Claas, ETECH
Simulation y LSyM

Conduccidn,
acoplamiento de
aperos, maniobras en
cabecera

interactiva, sistemas GPS y de
autoguiado

Simulador de
Cosechadora

Case IH, New Holland,
Claas

Cosecha de cereales y
otros cultivos,
descarga, ajuste de
pardmetros de trilla

Monitoreo de rendimiento,
sistemas de control de
pérdidas, mapeo de campo

Simulador de
Pulverizadora

Hardi, Amazone, John
Deere

Aplicacion de
fitosanitarios,
calibraciéon de
boquillas, control de
deriva

Pantalla de control de
pulverizacion, sistemas de
corte de seccién, control
automatico de altura de barra

Simulador de
Agronomia y Gestién

GSI, Precision Planting

Planificacion de
siembra, analisis de
datos de rendimiento,
gestion de fertilizacion

Software de agricultura de
precision, analisis de mapas de
rendimiento, recomendacion
de dosis variables

Nota. Elaboracidn propia a partir de John Deere (s. f.)

2.2.4.2.2. Simuladores de Maquinaria Forestal

La industria forestal ha incorporado simuladores para formar operarios en el manejo de maquinaria

pesada en entornos seguros (Polowy & Rutkowski, 2024).
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Estos sistemas reproducen condiciones reales de trabajo y permiten practicar maniobras complejas y

tala sostenible (Pynndnen et al., 2016).

Tecnologias como realidad virtual y feedback haptico (es una tecnologia que permite simular

sensaciones tactiles mediante vibraciones, presidn o movimientos, con el objetivo de que el usuario

sienta lo que esta ocurriendo en un entorno virtual o digital) mejoran la formacién (Tabla n2 21).

Simulador de
Taladora

Simulador de
Autocargador

Simulador de

Tabla n221: Cuadro comparativo de simuladores de maquinaria forestal

John Deere,
Komatsu Forest

Ponsse, Tigercat

Komatsu Forest,

Control de garra, tala selectiva,
operacion de la sierra, apilado
de troncos
Carga y descarga de troncos,
manipulacién de la grua,
transporte de madera
Corte y desramado de arboles,

Realidad virtual, feedback
haptico, telemetria, monitoreo
de rendimiento
Sensores de movimiento,
visualizacion 3D, sistemas de
pesaje simulado
GPS, sistemas de
posicionamiento, interfaces de
control intuitivas, simulaciones
de fallas

Procesadora Rottne medicién de longitud y
diametro, clasificacion de la
madera
Elaboracion propia a partir de John Deere (s. f.)
2.2.4.2.3. Simuladores de Procesos Agroindustriales

La agroindustria moderna utiliza simuladores de procesos para optimizar la produccién, mejorar la

eficiencia y facilitar decisiones estratégicas.

Estos sistemas replican el flujo de trabajo en plantas alimentarias, identifican cuellos de botella y

evalian tecnologias emergentes. También abordan seguridad alimentaria, trazabilidad vy

sostenibilidad (Remondino & Zanin, 2022).

Permiten entrenamientos virtuales, redisefio de procesos sin afectar la produccidn real e integracion

con IAy Big Data (en adelante BD). Son clave para la innovacién y competitividad del sector (Tabla n2

22).

Tabla n222: Cuadro comparativo de simuladores de procesos agroindustriales

Simulador de Planta
de Procesamiento
de Lacteos

Arena, AnyLogic,
Rockwell
Automation

Funciones Principales
Modelado de la
pasteurizacién, envasado,
control de calidad y flujos de
inventario

Tecnologias Incorporadas
Simulacion de eventos

discretos, optimizacion de

algoritmos, andlisis estadistico

Simulador de
Cadena de
Suministro de
Productos Frescos

Anylogic, FlexSim

Optimizacion de rutas de
transporte, gestion de
inventarios, simulacion de la
vida atil del producto

~ GD, analisis predictivo,
integracion de daltos en tiempo
rea

Simulador de
Procesos de Granos
y Semillas

Tecnomatix,
FlexSim

Flujo de material, secado,
molienda, almacenamiento
en silos y control de calidad

Modelos 3D, analisis de
capacidad, identificacion de
cuellos de botella

Simulador de
Procesos procesos
de transformacion,

logisticay
comercializacién

DWSIM, EMSO 'y
SIAGRO

Modelar procesos fisicos y
quimicos para simular
analizar y optimizar e

rendimiento de sistemas
complejos en un entorno
virtual

Modelos matematicos,
algoritmos de resolucién
numerica, interfaces de usuario
graficas y, a menudo, en
herramientas de visualizacién
3D o realidad virtual
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Nota. Elaboracién propia a partir de Rockwell Automation (s. f.) , AnyLogic (s. f.) y FlexSim Software
Products, Inc. (s. f.)

2.2.4.2.4. Otros Tipos de Simuladores

Ademas de los simuladores de maquinaria y procesos, existen herramientas que complementan la

formacidn agraria.

Los modelos de gemelos digitales, como DSSAT y AquaCrop, permiten prever el rendimiento,

calcular necesidades hidricas y evaluar estrategias de manejo.

Por otro lado, simuladores de gestién adaptan la Iégica de videojuegos como Farming Simulator para
ensefiar planificacion de siembras, administracién de recursos y toma de decisiones econémicas en

explotaciones rurales.
2.2.4.3. Situacion Actual

El uso de simuladores en el sector agroforestal y agroalimentario se encuentra en una fase de
expansion y diversificacidn, impulsada por los avances tecnoldgicos y la necesidad de una formacidn

mas especializada y segura.

La situacion actual se caracteriza por la aplicacién de simuladores en diversas tareas agrarias y en la

ensefianza profesional (Cutini et al., 2023).
2.2.4.3.1. Simuladores aplicados a diversas tareas agrarias

El uso de simuladores en el sector agroforestal y agroalimentario ha crecido notablemente,

impulsado por la tecnologia y la demanda de formacién especializada (Cutini et al., 2023).

Desde maquinaria agricola (Chen et al., 2021) hasta gestion forestal e higiene alimentaria, permiten

entrenar en entornos seguros, optimizar recursos y mejorar la sostenibilidad.

Se aplican en planificacion de cultivos, agricultura de precision y evaluaciéon de rendimiento,

consoliddandose como herramientas clave para la eficiencia y la seguridad.
2.2.4.3.2. Simuladores aplicados a la enseiianza agraria

Los simuladores han transformado la ensefianza agraria al ofrecer entornos virtuales seguros y

practicos para adquirir habilidades técnicas (Cutini et al., 2023).

Desde maquinaria agricola hasta gestién de cultivos y ganaderia, permiten a los estudiantes

practicar tareas complejas sin riesgos reales.

Plataformas como TimberSkills simulan procesos completos en sectores agrario, forestal y

agroalimentario, incorporando métricas de evaluacion personalizadas.
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Estas herramientas fomentan el pensamiento critico, la toma de decisiones estratégicas y la
seguridad laboral, preparando a futuros profesionales para enfrentar los desafios del campo con

mayor eficiencia y precision.
2.2.4.4. Perspectivas de Futuro

El futuro de los simuladores en la educacion agraria, forestal y agroalimentaria estara marcado por

tecnologias como la realidad aumentada (en lo sucesivo RA), GD, IA y simulacidn colaborativa:

— La RA permitird guiar practicas en campo, mientras los GD simularan decisiones en tiempo

real (Chen et al., 2021).

— La IA y el aprendizaje automatico adaptaran contenidos y ofreceran retroalimentacion

personalizada (Ajayi-Ore, 2022).

— La simulacion multijugador fomentard el trabajo en equipo. Ademads, los simuladores
moviles democratizaran el acceso a la formacion, beneficiando a estudiantes rurales y

pequefias explotaciones (Greig et al., 2024).
2.2.4.5. Conclusion

Los simuladores agricolas representan una revolucion silenciosa en el sector agrario. Su evolucion
tecnoldgica ha permitido mejorar la formacioén, la planificacion y la eficiencia operativa. En el futuro,
su integracién con IA, sensores y plataformas digitales consolidara la agricultura inteligente como
modelo dominante. La ensefianza agraria debe adaptarse para formar profesionales capaces de

aprovechar estas herramientas.

El futuro de la simulacién en los sectores agrario, forestal y agroalimentario se perfila como un

ecosistema de aprendizaje altamente integrado e inteligente.
2.2.5. Agrobots

La robdtica agraria ha crecido exponencialmente, situando a los agrobots como pieza clave para
automatizar tareas, mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental (L.D. Chatterjee

et al., 2025).

Su evolucidn, desde sistemas automatizados del siglo XX hasta robots inteligentes con IA y visién por

computadora (Chen et al., 2021), abarca agricultura, silvicultura, agroindustria y gestién ambiental.

Existen agrobots para siembra de precisién, control de malas hierbas, cosecha, monitoreo de
cultivos, plantacién y poda forestal, asi como para procesos agroindustriales y biodiversidad. Su
expansion actual integra IA y aprendizaje automatico, con aplicaciones también en la ensefianza

agraria mediante simuladores y robots a escala (Figuras 20, 21y 22).
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El futuro apunta a equipos mas pequeiios, inteligentes y asequibles, integrados con GD y simulacion
colaborativa, consolidando un paradigma agricola mas productivo, sostenible y eficiente

(Tabla n2 23).

Figura 21: El robot auténomo de recoleccion de frutas de Nanovel, impulsado por IA, estd disefiado para
recolectar citricos para el mercado fresco en zonas de follaje denso. (Imagen tomada de Nanovel, s.f.)

Figura 22: Agrobot ha desarrollado las Cosechadoras Serie E (Las primeras cosechadoras robdticas
precomerciales para cosechar fresas delicadamente) (Imagen tomada de Agrobot, s.f.)
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Tabla n223: Principales marcas de agrobots y sus aplicaciones en los sectores agrario y forestal

Marca del Tecnologias utilizadas Utilidades
Agrobot
Robotics Plus - Visién por computadora y IA: Identifica frutas, - Agricola: Cosecha automatizada de
(Ej. Robo- evalla su madurez y determina la mejor manera frutas (manzanas, kiwis). Tareas como
Fruit™) de cosecharlas. polinizacion, poda vy pulverizacién de
- Robdtica colaborativa y auténoma: Utiliza brazos precisiéon. Reduce la dependencia de la
robdticos de alta precision para cosechar, mano de obray aumenta la eficiencia.
garantizando un manejo delicado de la fruta.
- Navegaciéon GPS y sensores LIDAR: Permite el
movimiento auténomo por huertos y terrenos,
evitando obstaculos y trabajando de forma
segura.
Naio - Navegacion auténoma: Utiliza GPS, camaras y - Agricola: Deshierbe mecdanico de cultivos

Technologies
(Ej. Dino, Oz,

sensores para desplazarse por los campos sin
necesidad de un operario.

en hileras (zanahorias, cebollas). Labores
de labranza superficial para airear el suelo

Ted) -Herramientas mecanicas: Incorpora vy optimizar la siembra.
herramientas de deshierbe y labranza para -Viticultura: Deshierbe en vifiedos.
trabajar la tierra de forma auténoma.
- Energia eléctrica: Funcionan con baterias, lo que
reduce la huella de carbono y el ruido en el
campo.
Harvest CROO -Vision por computadora avanzada: Identifica y - Agricola: Cosecha automatizada de

Robotics evalua la madurez de cada fresa en tiempo real. fresas, una tarea que tradicionalmente
- Brazos robdticos: Utiliza multiples brazos requiere mucha mano de obra. Aumenta
robodticos para cosechar fresas delicadamente y la velocidad de recoleccion y reduce el
colocarlas en bandejas. desperdicio.
- Sistema auténomo: Se mueve por los campos de
fresas de forma independiente, trabajando 24/7.

AgroBot - Visién por computadora y algoritmos: Localiza y - Agricola: Cosecha autéonoma y selectiva

clasifica la fruta, evaluando su estado de
madurez.

- Robética: Utiliza un brazo robdtico con una pinza
especial para cosechar.

- Plataforma modular: Disefiada para adaptarse a

diferentes cultivos y tareas.

de frutos rojos (fresas). Tareas de
monitoreo del cultivo y recolecciéon de
datos.
-Agroalimentario: Podria adaptarse para
tareas de clasificacién y empaquetado
inicial.

Ecorobotics (E;j.

- Vision por computadora y pulverizacidn

- Agricola: Control de malezas en cultivos

Ara) ultraprecisa: Identifica malezas y aplica herbicidas en hilera, reduciendo drasticamente el
de forma selectiva, planta por planta. uso de herbicidas (hasta un 95%).
- Navegacion auténoma: Utiliza sistemas GPS y Monitoreo de cultivos para detectar
camaras para guiarse por los campos, plagas.
optimizando el recorrido.
- |IA: Aprende a reconocer nuevas malezas vy
cultivos con el tiempo.
Forestry - Robdtica de alta precision: Utiliza un brazo -Forestal: Reforestaciéon automatizada en
Robotics (Ej. robodtico para la plantacién de arboles jovenes. terrenos dificiles. Siembra de plantulas de
Silvertip) - Sensores y GPS: Se guia por terrenos complejosy arboles jovenes con una precision vy

registra la ubicacion exacta de cada 4rbol
plantado.
- Automatizacién: Permite la siembra masiva de

arboles en menos tiempo.

velocidad
manual.

superiores a la plantacion

Elaboracidn propia a partir de Robotics Plus (s. f.) , Naio Technologies (s. f.) , Harvest CROO Robotics (s. f.),
AgroBot (s. f.) , Ecorobotics (s. f.) y Forestry Robotics (s. f.)

2.2.5.1. Historia de los Agrobots

La historia de los agrobots refleja la transicidon de la ciencia ficcién a una herramienta esencial en la

agricultura moderna. Desde los primeros tractores del siglo XX hasta los sistemas autonomos
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actuales, su evolucién ha pasado por hitos clave: automatizacidn bdsica en los afos 50,
incorporacién de microprocesadores y vision por computadora en los 80 (Chatterjee et al., 2025) v,

desde los 90, integracion de IA y GPS de alta precisién (Chen et al., 2021).

Hoy realizan siembra de precisién, cosecha, fumigacién selectiva, plantacién forestal y procesos

agroindustriales.
El aprendizaje automatico les permite adaptarse al entorno.

El futuro apunta a GD, RA y simulacidn colaborativa, con aplicaciones también en la ensefianza
agraria mediante robots a escala y simuladores, consolidando un modelo agricola mas eficiente,

sostenible y tecnoldgicamente avanzado (Tecnologia innovadora, 2023).
2.2.5.2. Evolucion Temporal de los Avances Tecnoldgicos en cuanto a Agrobots
2.2.5.2.1. Agrobots Agricolas

La evolucién de los agrobots refleja el avance tecnoldgico agricola, desde sistemas mecdnicos
basicos en los afios 50 (Tecnologia innovadora, 2023) hasta robots auténomos con IA y aprendizaje
automatico (Chatterjee et al., 2025). En los 80-90, microprocesadores y visién artificial permitieron
la recoleccién de cultivos delicados (Chen et al., 2021). Desde 2000, el GPS de alta precisidon impulsé

la agricultura de precisidn, optimizando siembra y fumigacidn selectiva.

Hoy, sensores y camaras permiten detectar plagas y malezas, aplicando herbicidas de forma ultra-
precisa o elimindndolas mecanicamente. Ejemplos incluyen Agrobot, Blue River Technology y
Robotic Plus, que emplean vision artificial, GPS, brazos robdticos e IA para una agricultura mas

productiva, sostenible y eficiente.
2.2.5.2.2. Robots Forestales

La robdtica forestal ha evolucionado desde la mecanizacion de la tala y el transporte de madera a
mediados del siglo XX, con cosechadoras y autocargadores (Chen etal, 2021), hasta sistemas
auténomos e inteligentes capaces de operar en terrenos irregulares. En los 80, la incorporacidn de
sensores y control remoto mejord la seguridad y eficiencia. En el siglo XXI, la IA, el LiDAR y la visidn
artificial permitieron drones y robots que monitorizan bosques, detectan plagas y evallan riesgos de

incendio (Chatterjee et al., 2025).

Hoy destacan robots para plantacién y poda con GPS e IA, optimizando reforestacion y calidad de la
madera. Ejemplos como Dronster (Espafia) y Chunk, Dixon y Rikko (Israel) muestran aplicaciones en
tala, reforestacidn y monitoreo ambiental, contribuyendo a una gestidn forestal mds segura,

eficiente y sostenible (Tabla 24; Figura 23).
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Marca del
Agrobot
Naio
Technologies
(Ej. Oz)

Robotics Plus
(Ej. Robo-
Fruit™)

FarmWise (E;j.

Titan FTX)

Forestry
Robotics (Ej.
Silvertip)

Tabla n°24: Principales robots para para tareas forestales especificas

Tecnologias utilizadas

- Navegacién Auténoma: Sensores RTK-GNSS vy
camaras 2D/3D que permiten al robot moverse de
forma independiente y precisa entre las hileras de
cultivos.

- Herramientas interactivas: Puede acoplar
herramientas de precision para deshierbe, labranza
ligera y otras tareas sin dafiar los cultivos.

- Interfaz de usuario: Aplicacion intuitiva para
programar y monitorear las misiones.

- Vision por Computadora e IA: Utiliza camaras y
algoritmos para identificar ramas, yemas y frutas con
gran precision.

- Robdtica colaborativa: Brazos robdticos de alta
precisién para realizar la poda de forma segura y
eficiente, adaptandose a la estructura de cada arbol.
- Sensores 3D: Capturan la forma del arbol para crear
un modelo digital y planificar la mejor estrategia de
poda.

- IA y Vision por Computadora: El robot escanea el
campo en tiempo real, identificando cada planta de
forma individual.

- Robdtica de alta precisidn: Utiliza brazos robdticos
con herramientas especializadas para podar o
deshierbar.

- Software de gestion: Ofrece un sistema de
recoleccién de datos sobre la salud del cultivo y la
eficiencia de la labor.

- Robdtica de alta precision: Brazo robédtico con una
herramienta de plantacion que coloca las plantulas
en el suelo con la profundidad y el espaciado
Optimos.

- Sensores y GPS: Se guia por terrenos forestales
complejos y registra la ubicacidon exacta de cada
arbol plantado.

- Automatizacion: Permite la siembra masiva de
arboles en menos tiempo y con mayor precisién que
los métodos manuales.

Utilidades

- Agricola: Labores de labranza vy
deshierbe en cultivos en hilera
(hortalizas, vifiedos). Prepara el suelo
para la plantacién y elimina las malas
hierbas de forma mecanica, reduciendo
el uso de herbicidas.

-Agricola: Poda automatizada en huertos
(manzanos, kiwis). Identifica la ubicacidn
y el tipo de corte necesario para mejorar
la calidad y el rendimiento de la fruta,
optimizando el crecimiento del arbol.

- Agricola: Deshierbe de precisién y poda
selectiva en cultivos de hortalizas. El
sistema puede distinguir entre el cultivo
y la maleza para aplicar un tratamiento
selectivo, o realizar labores de poda de
forma automatizada.

- Forestal: Reforestacién automatizada
en terrenos dificiles. Siembra de
pldntulas de arboles jovenes con una
precision y velocidad superiores a la
plantacién manual, contribuyendo a la
recuperacion de bosques.

Nota. Elaboracion propia a partir de Naio Technologies (s. f.), Robotics Plus (s. f.), FarmWise (s. f.) y
Forestry Robotics (s. f.)

Figura 23: Imagen del Agrobot Dronster, un robot multifuncional de origen espanol disefiado para operar en
terrenos dificiles, especialmente en contextos forestales, agricolas y de emergencia

(Imagen tomada de Vallfirest, s.f.)

Pagina 52



Disefio y Valoracion de una Red Tecnoldgica en los Centros De Capacitacion Agraria y Forestal de la Junta de Castilla y Ledn

2.2.5.2.3. Robots de Procesos Agroindustriales

La robdtica en procesos agroindustriales ha evolucionado desde la automatizacién basica de
mediados del siglo XX, inspirada en la industria automotriz, hasta sistemas inteligentes con IA y
aprendizaje automatico (Chatterjee et al., 2025). En los 80-90, la vision artificial permitié clasificar y
manipular alimentos con mayor precisidn y seguridad (Chen et al., 2021). En el siglo XXI surgieron los

robots colaborativos, mas flexibles y accesibles, que democratizaron la automatizacion.

Hoy, la IA optimiza logistica, inventarios y produccidn, ajustando parametros en tiempo real para
maximizar eficiencia y reducir desperdicios. Ejemplos como MARS, Tevel Aerobotics y Universal
Robots muestran aplicaciones en clasificacién, envasado, ordefio y control de calidad, mejorando

higiene, trazabilidad y sostenibilidad.
2.2.5.2.4. Otros Tipos de Robots Agroambientales

Los robots agroambientales se enfocan en la sostenibilidad, salud del suelo, biodiversidad y gestidn

hidrica, impulsados por la miniaturizacion y la sensérica (Chatterjee et al., 2025).

Desde finales del siglo XX, la teledeteccidn satelital y aérea senté las bases del monitoreo ambiental.
En el sigloXXl, drones con camaras y sensores térmicos/hiperespectrales revolucionaron la

deteccion temprana de plagas, enfermedades y erosion (Chen et al., 2021).

La robdtica terrestre analiza suelo y agua, mientras robots acudticos controlan la calidad hidrica.

Nuevos sistemas eliminan especies invasoras y siembran flora nativa para restaurar habitats.

La integracion de drones, robots terrestres y IA convierte a estos equipos en agentes activos de
gestiéon agroforestal sostenible, incluyendo monitoreo ambiental, recoleccion de residuos,

agricultura vertical y co-bots colaborativos.
2.2.5.3.Situacion Actual de los Robots Agroambientales

La robdtica agroambiental es ya una realidad en explotaciones avanzadas, con agrobots que
optimizan tareas agricolas, mejoran la eficiencia y reducen el impacto ambiental (Saiz-Rubio &

Rovira-Mas, 2020).

Incluye sistemas para preparacién y siembra precisa (Dot Power Platform), control de plagas con Ay
visién artificial (Ecorobotix ARA; Lytridis & Pachidis, 2024), monitorizacidn con drones y sensores
(Abundant Robotics) y robodtica ganadera como ordefio y alimentacidn automatizada (Lely). Su
adopcidn impulsa la formacién en proyectos practicos, donde se ensefia programacién y operacién

de drones y robots (Chatterjee et al., 2025).
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Este crecimiento sostenido y diversificado consolida a la robdtica como pilar de una agricultura mas

productiva, sostenible y tecnolégicamente avanzada.
2.2.5.4. Agrobots aplicados a la enseiianza agraria

La integracion de agrobots en la ensefianza agraria es clave para preparar profesionales capaces de

manejar tecnologias avanzadas (Chatterjee et al., 2025).

En los CIFP de Castilla y Ledn se imparten mddulos tedricos y practicos sobre programaciéon y
operacion de robots, incluyendo drones con cdmaras multiespectrales para monitoreo de cultivos y
robots terrestres de deshierbe y siembra (esto ultimo de manera tedrica y con demostraciones

ocasionales).

Esta formacién desarrolla habilidades técnicas en programacién, analisis de datos y teledeteccion,
asi como capacidades de toma de decisiones basadas en informacién objetiva y resolucion creativa
de problemas. Asi, se impulsa una agricultura mas productiva, sostenible e innovadora, alineada con

la transformacidn digital del sector.
2.2.5.5. Perspectivas de Futuro y conclusiones

Estas tendencias impulsaran una agricultura auténoma, sostenible y tecnoldgicamente avanzada,

formando profesionales preparados para los retos de la agricultura inteligente.

La robdtica agroambiental no es solo una tecnologia emergente, sino una pieza clave en la
revolucion de la agricultura moderna. La integracion de los agrobots en las explotaciones agricolas
estd transformando las practicas tradicionales, ofreciendo soluciones precisas, eficientes y, sobre
todo, sostenibles. Estos sistemas automatizados van mas allad de la mera mecanizacién; representan
un cambio de paradigma hacia una gestidn agricola inteligente, donde cada accidén, desde la siembra
hasta la cosecha, se optimiza para maximizar el rendimiento y minimizar el impacto ambiental (Saiz-

Rubio & Rovira-Mas, 2020).

El uso de agrobots para tareas como el deshierbe selectivo, la pulverizacién localizada y el monitoreo
continuo de cultivos estd demostrando ser una estrategia eficaz para reducir drasticamente la
dependencia de insumos quimicos, como herbicidas y pesticidas, lo que a su vez protege la salud del
suelo y la biodiversidad. Ademas, la robdtica en la ganaderia mejora el bienestar animal y la
eficiencia operativa, como se observa en los robots de ordefio y los sistemas de alimentacién

automatizados (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

En el ambito de la ensefianza agraria, la adopcion de agrobots es fundamental para preparar a la

proxima generacion de profesionales.
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La formacién en centros como los CIFP de Castilla y Ledn se estd adaptando para incluir médulos
practicos donde los estudiantes aprenden a programar, operar y analizar datos de estos robots. Esta
capacitacién no solo les proporciona habilidades técnicas cruciales, sino que también fomenta el
pensamiento critico y la capacidad de tomar decisiones basadas en datos, competencias esenciales

para enfrentar los complejos desafios de la seguridad alimentaria y la sostenibilidad.
2.2.6. Aplicaciones Informaticas

La transformacidn digital ha redefinido el sector agricola, integrando herramientas informaticas para
optimizar procesos, mejorar la toma de decisiones y aumentar la sostenibilidad (Yuan & Sun, 2024).
Este documento analiza la evolucidn histdrica, el estado actual y las perspectivas futuras de estas

aplicaciones en areas como la agricultura, la silvicultura, la agroindustria y la educacion agraria.
2.2.6.1. Historia de las Aplicaciones Informaticas en Agricultura

La historia de las aplicaciones informaticas en la agricultura es una evolucién paralela al desarrollo

tecnoldgico general.

Sus inicios se remontan a la década de 1960, con los primeros usos de bases de datos para la gestidn

basica de cultivos y el seguimiento de inventarios.

En los afios 80, con el avance de la computacién, surgieron los primeros software de simulacion
agrondmica, como el conocido DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), que

permitia modelar el crecimiento de los cultivos y predecir rendimientos.

La década de 1990 marcd la aparicion de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), que
revolucionaron la gestién de las explotaciones al permitir el andlisis de datos espaciales. En este

periodo también se desarrollaron los primeros modelos climaticos computarizados.

Entre los afios 2000 y 2010, la integracidn de tecnologias como los sensores, el GPS y las plataformas
web permitid a los agricultores recopilar y analizar datos en tiempo real, sentando las bases de la

agricultura de precision.

Finalmente, desde 2015 hasta la actualidad, la adopcidn masiva de teléfonos inteligentes ha
propiciado el desarrollo de aplicaciones mdviles con interfaces intuitivas y accesibles. La IA ha
comenzado a integrarse para el andlisis de grandes volimenes de datos (BD) y la toma de decisiones

predictivas, dando origen a la era de la Agricultura 4.0 (Ayala et al., 2020).
2.2.6.2. Aplicaciones actuales en agricultura

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia variedad de aplicaciones informaticas disefiadas para

optimizar la gestién agricola. Estas herramientas se clasifican segun sus funcionalidades, que van
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desde la planificacién y el monitoreo hasta el analisis detallado de la produccién. A continuacion se

presentan algunas de las mas relevantes:

— Agroptima: Es una aplicacién integral para la gestion de explotaciones agricolas. Permite a los
agricultores planificar y registrar las tareas del campo, controlar la maquinaria y el personal, y

gestionar los costes de produccion (Khan, 2025).

— Agricolum: Se enfoca en la digitalizacién del cuaderno de campo, simplificando el registro de
fitosanitarios y fertilizantes. Su funcidn principal es facilitar el cumplimiento de normativas, como

las de la Politica Agraria Comun (PAC), y la trazabilidad de los productos.

— FieldView: Es una plataforma de analisis de datos de rendimiento. Recopila informacion de la
maquinaria de cosecha para generar mapas detallados de productividad y analizar la variabilidad

dentro de una parcela, lo que ayuda a optimizar la siembra y la fertilizacién.

— CropX: Esta aplicacion combina sensores de suelo con una plataforma web para ofrecer
recomendaciones de riego precisas. Mide la humedad, la temperatura y la conductividad eléctrica

del suelo en tiempo real, lo que permite a los agricultores optimizar el consumo de agua.

— Prismab: Centrada en la gestidn del riego, esta aplicacion utiliza sensores y modelos climaticos
para generar alertas y planificar los ciclos de riego de manera eficiente, lo que contribuye al

ahorro de agua.

— SATIVUM: Esta plataforma, desarrollada por el ITACYL, utiliza imagenes satelitales, datos de suelo
y clima para monitorizar cultivos en tiempo real y ofrecer recomendaciones de fertilizacion y
riego (ITACyL, 2023). Su principal objetivo es optimizar el uso de insumos y mejorar la

productividad de forma sostenible.
2.2.6.3. Aplicaciones en el mundo forestal

El sector forestal también se ha beneficiado de las aplicaciones informaticas, que permiten una
gestiéon mds precisa y sostenible de los recursos naturales. Estas herramientas facilitan desde el

inventario de drboles hasta la planificacion de la logistica forestal.

— EOS Forest Monitoring: Esta plataforma utiliza imagenes satelitales para monitorear grandes
extensiones de masas forestales. Permite detectar cambios en la cobertura vegetal, identificar
deforestacidon y evaluar la salud de los bosques a gran escala, lo que es vital para la gestidon

ambiental y la conservacion.
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— Forest Metrix: Es una aplicacién especializada en inventario forestal y arboricultura. Los usuarios
pueden introducir datos de campo directamente en sus dispositivos maoviles, como la altura y el

diametro de los arboles, para generar informes detallados y planificar las actividades de manejo.

— TRACT: Centrada en la logistica y la contabilidad forestal, esta aplicacion ayuda a gestionar el flujo
de la madera desde la tala hasta su transporte y procesamiento. Permite llevar un control preciso

de la produccién y optimizar las rutas de transporte para reducir costes.

— Qforestry: Este software ofrece funciones de simulacién y planificacidn. Permite a los
profesionales forestales simular diferentes escenarios de corta de madera, calcular el volumen de
arboles (cubicacidn) y generar planes de gestidon a largo plazo, lo que mejora la toma de

decisiones estratégicas.

— SIMANFOR (Sistema de Simulacién de Alternativas de Manejo Forestal): es una plataforma digital
que permite simular distintos escenarios de gestidn forestal. Su objetivo es facilitar decisiones
informadas y sostenibles en el manejo de ecosistemas forestales. Es una herramienta avanzada
de simulacion forestal disefiada para apoyar la toma de decisiones en la gestién sostenible de los
bosques. SIMANFOR ha sido desarrollado por varios grupos de investigacion (Grupo de
Investigacion GIR SMART Ecosystems de la Universidad de Valladolid, Unidad Mixta UVa-INIA
‘Gestion Forestal Sostenible’, Departamento de Produccidn Vegetal y Recursos Forestales (UVa,

Campus de Palencia), CESEFOR (Soria), CIFOR-INIA (Madrid), Universidad de Huelva...)
2.2.6.4. Aplicaciones en procesos agroindustriales

La agroindustria utiliza aplicaciones informaticas para optimizar los procesos de transformacion,
logistica y comercializacidn de los productos. Estas herramientas son clave para garantizar la calidad,

la seguridad alimentaria y la eficiencia en la cadena de suministro.

— SIAGRO: Es un software de simulacidn de procesos agroalimentarios. Permite modelar el flujo de
trabajo en una planta de procesamiento, identificar cuellos de botella y optimizar el uso de

recursos, como la energia y el agua.

— DWSIM / EMSO: Son herramientas de modelado de procesos térmicos y quimicos. Se utilizan en
la agroindustria para simular y optimizar procesos complejos como la pasteurizacidn, la

fermentacidn o la destilacién, mejorando la eficiencia y la calidad de los productos.

— Hispatec CampoGest: Este software ofrece una gestidn integral de fincas y cultivos intensivos.
Permite controlar los tratamientos fitosanitarios, el abonado, la mano de obra y la trazabilidad de

los productos, lo que es esencial en la agricultura industrial.
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— Agroinnova: Es un programa que fomenta el desarrollo de proyectos de innovacién tecnoldgica
en el sector agroalimentario. A través de este programa, se han creado diversas aplicaciones

moviles para la trazabilidad, la gestion de fincas y el control de calidad de productos locales.

— AINIA: Utiliza la IA generativa para el disefio de nuevos alimentos y la optimizacion de procesos.
AINIA ayuda a las empresas a innovar en la formulacién de productos y a implementar sistemas

de trazabilidad avanzados para garantizar la seguridad alimentaria.
2.2.6.5. Aplicaciones en el ambito agroambiental

Las aplicaciones agroambientales estan disefiadas para ayudar a los agricultores a gestionar los
recursos naturales de manera sostenible y a mitigar los efectos del cambio climatico. Estas

herramientas se basan en la recopilacion y el analisis de datos geoespaciales y climaticos.

— Agroinformatica FAO: Esta plataforma de la FAO (Organizacidn de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) ofrece una gran cantidad de datos geoespaciales y herramientas de
anadlisis para monitorear el uso de la tierra, la seguridad alimentaria y los recursos hidricos a
escala global. Es una herramienta clave para la toma de decisiones estratégicas en el ambito
agroambiental.

— Agrawdata: Es un software integral de gestién agricola 3602. Se centra en la sostenibilidad,
ayudando a los agricultores a gestionar el cuaderno de campo, a optimizar los insumos y a
evaluar el impacto ambiental de sus actividades.

— Manna Irrigation Intelligence: Esta aplicacién ofrece planificacion de riego utilizando datos
satelitales y climaticos, lo que elimina la necesidad de instalar sensores fisicos en el campo.
Proporciona recomendaciones precisas para el riego, lo que contribuye al ahorro de agua y
energia.

— Agroclimatica: Es una plataforma que proporciona predicciones meteorolégicas y andlisis
climatico para la agricultura. Los agricultores pueden acceder a prondsticos detallados, mapas de
riesgo de plagas y alertas sobre eventos climaticos extremos, lo que les permite tomar decisiones

preventivas y proteger sus cultivos.
2.2.6.6. Aplicaciones en la ensefianza agraria

La digitalizacion ha llegado a la educacidn agraria, con aplicaciones y metodologias que transforman
la forma en que se forman los futuros profesionales del sector. Estas herramientas se basan en el
uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacidn (TIC) para ofrecer una formacidon mas

practica e interactiva.
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— Agromatica: Es una metodologia educativa que utiliza las TIC y la simulacion para la ensefianza
de la agricultura. A través de plataformas interactivas, los estudiantes aprenden a gestionar

cultivos, a tomar decisiones agrondmicas y a utilizar herramientas digitales para la planificacion.

— Soldamatic: Aunque no es una aplicacion estrictamente agraria, este simulador de soldadura con
RA es un ejemplo de como la tecnologia se aplica en la formacion técnica en los centros de FP.
Permite a los estudiantes practicar soldadura en un entorno virtual seguro, lo que es relevante

para la reparacién de maquinaria agricola.

— LSyM: Es una empresa que desarrolla simuladores de maquinaria agricola y forestal para la
formacion profesional. Sus productos permiten a los estudiantes practicar la operacién de
tractores, cosechadoras y otros equipos pesados sin los riesgos y costos asociados al uso de

magquinaria real (Cutini et al., 2023).

— Plataforma Agroinformatica FAO: Esta plataforma no solo es una fuente de datos, sino también
un recurso para la formacion en andlisis de datos geoespaciales. Los estudiantes pueden
utilizarla para desarrollar sus habilidades en el manejo de informacion para la gestion de los

recursos naturales.

— Agricultura Digital CEPAL: La Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha
desarrollado recursos educativos sobre tecnologias 4.0 aplicadas a la docencia. Estos materiales

ayudan a los educadores a integrar temas como el loT, la IA y la robdtica en el curriculo agrario.
2.2.6.7.Perspectivas de Futuro

El futuro de las aplicaciones informaticas en el sector agroambiental se dirige hacia una integracion
total de tecnologias emergentes. Las perspectivas se centran en la Agricultura 5.0, que busca un
equilibrio entre la tecnologia, la productividad y la sostenibilidad, poniendo al ser humano en el

centro de las decisiones.

— Agricultura 5.0: Se espera una integracion total de la IA, el 10T Internet de las Cosas y los GD. Los
agronomos podrdn gestionar explotaciones enteras a través de réplicas virtuales que simularan
escenarios productivos en tiempo real, optimizando cada proceso de manera auténoma (Chen et

al., 2021).

— Educacién Personalizada: Las aplicaciones educativas del futuro utilizardn la IA para crear rutas
formativas adaptadas al perfil, las habilidades y el ritmo de aprendizaje de cada estudiante. Esto
permitird una formacidon mas eficiente y personalizada, maximizando el potencial de cada

alumno.
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— Apps Colaborativas: El desarrollo de entornos multiusuario en linea permitira a los profesionales
agrarios colaborar en la planificacién y la gestion de proyectos. Esto romperd las barreras

geograficas y fomentara el trabajo en equipo, esencial en una economia globalizada.

— BDy Blockchain: La integracion de estas tecnologias garantizara la trazabilidad, la seguridad
alimentaria y la transparencia en toda la cadena de valor. Los consumidores podran acceder a
informacién detallada sobre el origen de los productos, mientras que los agricultores podran

optimizar sus procesos basandose en datos fiables.

— Aplicaciones Moviles Descentralizadas: El desarrollo de aplicaciones méviles que funcionen sin
una conexién constante a internet permitird la formacién y la gestién en zonas rurales con
infraestructura limitada. Esto democratizara el acceso a la tecnologia y reducira la brecha digital

en el sector.
2.2.6.8.Conclusion

Las aplicaciones informaticas han transformado radicalmente la agricultura en todos sus niveles.
Desde la gestion de cultivos hasta la formacidn técnica, su evolucién ha propiciado una agricultura

mas eficiente, sostenible y resiliente.

La digitalizacion ha permitido optimizar el uso de recursos, mejorar la toma de decisiones y
aumentar la productividad. El futuro apunta hacia una integracidn total de tecnologias emergentes,
donde la IA, la conectividad y la educacién digital seran pilares fundamentales para una agricultura

5.0

La transformacién digital ha redefinido el paradigma agricola, integrando herramientas informaticas

que permiten optimizar procesos, mejorar la toma de decisiones y aumentar la sostenibilidad.
2.3. Agricultura de Precision

La Agricultura 5.0 representa una revolucion en el sector agricola mediante la integracién de
tecnologias avanzadas como el loT, BD, IA , y robdtica. Este documento explora la evolucién de la
agricultura desde sus primeras etapas hasta la actual Agricultura 5.0, destacando los desafios
globales y las tecnologias clave que estan transformando la produccidon de alimentos hacia un

enfoque mas eficiente, sostenible y resiliente.
2.3.1. Introduccion

En la era actual, caracterizada por un vertiginoso avance tecnoldgico, la agricultura ha
experimentado una transformacién significativa. La incorporacién de la innovacion tecnoldgica a las

practicas agricolas tradicionales ha dado origen a la Agricultura 4.0, que redefine la manera en que
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cultivamos nuestros alimentos. El objetivo es analizar la evolucidn de la agricultura, el contexto

global y las tecnologias clave que impulsan esta transformacién.
2.3.2. Evolucion de la Agricultura
— Agricultura 1.0: Origen y Evolucidon de las Primeras Practicas Agricolas

La Agricultura 1.0 marca el inicio de la transicion de sociedades ndmadas a comunidades
sedentarias, caracterizada por practicas basicas y rudimentarias. Esta etapa se basaba en la caza y
recoleccidn de alimentos, la domesticacion de plantas y animales, y el uso de herramientas simples

como azadas y hoces.
— Agricultura 2.0: La Revolucion Industrial y la Modernizacion Agricola

La Agricultura 2.0 representa una fase decisiva marcada por la incorporacion de la Revolucion
Industrial en el sector agricola. Este periodo se caracteriza por la introduccién de maquinaria como
tractores y sembradoras, y la aplicacidn de fertilizantes y pesticidas quimicos, lo que permitié un

aumento considerable en la eficiencia y capacidad de produccion.
— Agricultura 3.0: Avances hacia la Sostenibilidad y la Precision

La Agricultura 3.0 pone un fuerte énfasis en practicas sostenibles y la produccién organica, utilizando
tecnologias de informacidon y comunicacidn (TIC) para una gestion mas eficiente de los recursos
agricolas. La implementacion de practicas de agricultura de precisién y técnicas de riego mads

eficientes y sostenibles son caracteristicas clave de esta etapa.

— Hacia una Agricultura 4.0 e incluso 5.0 (con un enfoque centrado en: Sostenibilidad ambiental,
eficiencia productiva, trazabilidad total, adaptacion dinamica al entorno y bienestar social y

seguridad alimentaria)

La Agricultura 4.0 estd transformando el sector agricola mediante la integracidon de tecnologias
digitales avanzadas y procesos automatizados. La I|A, sensores avanzados y robdtica estan
configurando un futuro donde la produccidn alimentaria se vuelve mas inteligente y precisa,

mejorando la eficiencia y la sostenibilidad.
2.3.3. Contexto Global
— Crecimiento de la Poblacién

La poblacion mundial ha superado los 8 mil millones de personas y se espera que alcance
aproximadamente 9.7 mil millones para 2050, lo que implica una demanda creciente de alimentos y

representa un desafio significativo para los sistemas agricolas actuales.
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— Desafios Ambientales

El cambio climatico, la degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion por el
uso excesivo de pesticidas y fertilizantes son problemas criticos que amenazan la sostenibilidad de la

agricultura.
— Necesidad de Sostenibilidad

La Agricultura 4.0 se centra en practicas sostenibles que minimizan el impacto ambiental, incluyendo
la reduccion del uso de insumos quimicos, la conservacion del agua y la promocion de la

biodiversidad (FAO, 2020).
— Tecnologias Avanzadas

La integracién de tecnologias como loT, BD, IA y robdtica permite a los agricultores monitorear y
gestionar sus cultivos de manera mas precisa y eficiente, optimizando el uso de recursos y

mejorando la productividad sin comprometer la salud del ecosistema.
— Seguridad Alimentaria

La Agricultura 4.0 busca no solo aumentar la produccién, sino también garantizar la calidad y

seguridad de los alimentos, permitiendo rastrear los productos desde el campo hasta la mesa.
2.3.4. Tecnologias Clave
— loT

Sensores y dispositivos conectados recopilan datos en tiempo real sobre condiciones del suelo,
clima, estado de las plantas y mds, permitiendo un monitoreo preciso y la automatizacién de

procesos.
- BD

El andlisis de grandes volumenes de datos provenientes de sensores, maquinaria y drones facilita la

toma de decisiones informadas para optimizar la produccién.
— Drones y Satélites

Se utilizan para monitorear campos, generar mapas de alta resolucién y aplicar insumos de manera

precisa, como fertilizantes o pesticidas, reduciendo el desperdicio.
— IA y Machine Learning

Herramientas que analizan datos para predecir rendimientos, detectar enfermedades de los cultivos

y optimizar el uso de recursos (Saikanth, Supriya, Singh, Rai, Bana, Sachan & Singh, 2023).
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— Robética

Robots automatizan tareas como siembra, cosecha o control de plagas, reduciendo costes laborales

y aumentando la eficiencia operativa.
— Agricultura de Precision

Técnica que integra varias de estas tecnologias para gestionar cultivos de manera mas eficiente,
utilizando datos en tiempo real, sensores y analisis detallados para optimizar el uso de agua,

fertilizantes y pesticidas.
— Conclusion

La Agricultura 4.0 esta transformando el sector agricola mediante la integracion de tecnologias
avanzadas que mejoran la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia de la produccién alimentaria. Este
enfoque innovador no solo aborda los desafios globales de seguridad alimentaria, sino que también
promueve practicas agricolas mas responsables y conscientes del medio ambiente. La combinacion
de tecnologia avanzada y practicas agricolas innovadoras estd sentando las bases para un futuro mas

eficiente, preciso y resiliente en la produccién de alimentos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO, HIPOTESIS

3.1. Aspectos contextuales

En las ultimas décadas, el sector agrario ha experimentado una transformacién significativa

impulsada por el desarrollo tecnolégico, especialmente en el ambito de la agricultura de precision.

Esta revolucién, a menudo referida como “Agricultura 4.0”, implica la integracion de tecnologias
digitales y automatizaciéon para optimizar la produccidén, mejorar la sostenibilidad y aumentar la
eficiencia. Castilla y Ledn, una comunidad auténoma con una arraigada tradicién agraria y forestal,
se encuentra en un punto de inflexidn respecto a la actualizacion de sus métodos formativos en

centros de capacitacion agraria y forestal.

Estos centros, gestionados por la Junta de Castilla y Ledén, han sido histéricamente pilares
fundamentales en la transmision de conocimientos técnicos y prdacticos a generaciones de
trabajadores del sector (Junta de Castilla y Ledn, 2023). No obstante, el vertiginoso avance de la
tecnologia exige una adaptacion urgente de sus infraestructuras y metodologias educativas. La
introduccion de tractores inteligentes, drones equipados con cdmaras multiespectrales, redes
sensdricas, simuladores, agrobots y aplicaciones informaticas plantea un nuevo paradigma
formativo. La convergencia de estas tecnologias no solo mejora la eficiencia agraria, sino que
potencia la toma de decisiones, optimiza recursos naturales y abre posibilidades formativas mas

atractivas para los jovenes rurales (Pereira & Souza, 2020).

Este contexto se ve reforzado por las directrices europeas recogidas en la Estrategia Horizonte
Europa 2030, que promueve la digitalizacion del sector primario, el desarrollo sostenible y la
resiliencia ante retos como el cambio climatico. De ahi la imperiosa necesidad de que los futuros
profesionales dispongan de competencias digitales, analiticas y operativas que estén alineadas con
este nuevo escenario productivo. La formacidn en estas tecnologias es esencial para garantizar que
los profesionales del sector estén preparados para gestionar las herramientas del futuro y contribuir

a una agricultura mas productiva y respetuosa con el medio ambiente.

La formacidn en tecnologias avanzadas es crucial para preparar a los estudiantes para el futuro del

sector. A continuacidn, se detallan algunas de las herramientas clave y su impacto en la ensefianza:

— Tractores inteligentes y automatizacién: Los tractores modernos integran sistemas de navegacion
por satélite (GNSS), telemetria, automatizacién de tareas y motores mas eficientes. Estas
tecnologias permiten una agricultura mas sostenible, reduciendo el consumo de combustible y
las emisiones de CO, (Universitat Carlemany, 2023). En los CIFP, el uso de estos equipos en

practicas permite a los estudiantes familiarizarse con la optimizacidon de rutas, la siembra de
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precisidn y la telemonitorizacidon del rendimiento, mejorando la productividad y reduciendo el

impacto ambiental.

Drones en la agricultura de precisién: Los drones son herramientas clave para monitorear
cultivos, aplicar tratamientos fitosanitarios de forma selectiva, mapear parcelas y detectar estrés
hidrico. Equipados con camaras multiespectrales, recopilan datos detallados sobre la salud de los
cultivos, ayudando a los agricultores a tomar decisiones informadas (Erickson & Fausti, 2021). La
formacidn en esta area es vital para que los estudiantes aprendan a pilotar estos dispositivos y a
analizar los datos que recopilan para identificar problemas en los cultivos. Por ejemplo, el DJI
Agras T10 permite la aplicacién precisa de pesticidas, reduciendo residuos y mejorando la

sostenibilidad.

Redes de sensores agricolas (loT): Los sensores agricolas miden variables como la humedad del
suelo, la temperatura, la radiacidn solar y la calidad del aire en tiempo real. Estos datos se
integran en plataformas digitales para optimizar el riego, la fertilizacién y el manejo de los
cultivos. La formacidn en esta area es fundamental para que los estudiantes aprendan a gestionar
y analizar grandes volumenes de datos (BD). Por ejemplo, en la Escuela de Vifialta se prevé
utilizar una red sensérica avanzada para monitorear pardmetros edafoclimdticos en tiempo real,

proporcionando a los alumnos una experiencia practica que esperemos se pueda evaluar.

Simuladores: Aprendizaje seguro y eficiente: Los simuladores son herramientas educativas que
permiten a los estudiantes practicar en entornos virtuales, reduciendo riesgos y costos (Pereira &
Souza, 2020). Por ejemplo, los simuladores de maquinaria forestal reproducen la operatividad de
cosechadoras y procesadores, mientras que tecnologias como Soldamatic utilizan la RA para
ensefiar soldadura técnica. Estos simuladores no solo mejoran la formacién técnica, sino que
también promueven el aprendizaje auténomo y el desarrollo de habilidades criticas en un

entorno controlado.

Agrobots: la robédtica en el campo: Los agrobots automatizan tareas como la siembra, el
deshierbe y la cosecha. Ejemplos como el Ecorobotix, que reduce el uso de herbicidas en un 90%,
y el SmartCore, que optimiza la recoleccion de muestras de suelo, demuestran el potencial de la
robdtica en la agricultura para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental (Universitat
Carlemany, 2023). La formacion en esta area es esencial para que los futuros profesionales

entiendan cdmo programar, operar y mantener estas tecnologias.

Aplicaciones digitales y agricultura de precisién: Aplicaciones como Agroptima, FieldView y
SATIVUM facilitan la gestidn de cultivos, el analisis de datos y la toma de decisiones. SATIVUM,

desarrollada por el Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn, utiliza imagenes satelitales,
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datos de suelo y clima para monitorear cultivos y optimizar recursos. La capacitacién en el uso de
estas herramientas es esencial para que los estudiantes adquieran habilidades en la gestién
digital de explotaciones agricolas. La agricultura de precisidn integra tecnologias como el loT, BDe

IA para gestionar los cultivos de manera mas eficiente (Erickson & Fausti, 2021).

De esta manera la incorporacion de tecnologias avanzadas en los CIFP de Castilla y Ledn se espera
gue transforme la ensefianza agraria, preparando a los estudiantes para enfrentar los desafios del
sector. Los simuladores, drones y agrobots permitiran una formacién practica y segura, mientras que
las aplicaciones informaticas mejoraran la gestiéon de datos y la toma de decisiones. Ademas, estas
tecnologias fomentaran la inclusion de colectivos con dificultades fisicas o sociales, mejorando la

empleabilidad juvenil y promoviendo el arraigo en zonas rurales.

El futuro de la agricultura estd marcado por la digitalizacién y la automatizacién. Tecnologias como
los tractores eléctricos, los drones auténomos vy las redes de sensores avanzados prometen una
agricultura mds sostenible y eficiente. La integracion de la 1A y los GD permitird simular escenarios

productivos reales, optimizando recursos y mejorando la toma de decisiones.

En conclusién, la modernizacién de la formacidn agraria en Castilla y Ledn mediante la incorporacion
de tecnologias avanzadas es crucial. Estas herramientas no solo mejoraradn la capacitacion de los
estudiantes, sino que también actuardan como motores de desarrollo rural y cohesién territorial. La
digitalizacion y la agricultura de precisidon representan el futuro del sector, ofreciendo soluciones

sostenibles y eficientes para enfrentar los desafios globales.

En las ultimas décadas, el sector agrario ha experimentado una transformacién significativa

impulsada por el desarrollo tecnolégico, especialmente en el ambito de la agricultura de precision.

Castilla y Ledn, comunidad auténoma con una vocacién agraria tradicional, se encuentra en un
punto de inflexidn respecto a la actualizacion de sus métodos formativos en centros de capacitacion

agraria y forestal.

Estos centros, gestionados por la Junta de Castilla y Ledn, han sido pilares fundamentales en la

transmisidn de conocimientos técnicos y practicos a generaciones de trabajadores del sector.

Sin embargo, el avance de la tecnologia exige una adaptacion urgente de las infraestructuras y
metodologias educativas. La introduccidn de tractores inteligentes, drones equipados con camaras
multiespectrales, redes senséricas, simuladores, agrobots y aplicaciones informaticas plantea un

nuevo paradigma formativo.
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La convergencia de estas tecnologias no solo mejora la eficiencia agraria, sino que potencia la toma
de decisiones, optimiza recursos naturales y abre posibilidades formativas mas atractivas para los

jovenes rurales (Pereira & Souza, 2020).

Este contexto se ve reforzado por las directrices europeas recogidas en la Estrategia Horizonte
Europa 2030, que promueve la digitalizacion del sector primario, el desarrollo sostenible y la
resiliencia ante retos como el cambio climatico. De ahi la importancia de que los futuros
profesionales dispongan de competencias digitales, analiticas y operativas alineadas con el nuevo

escenario productivo.
3.2. Delimitacion del estudio

El presente estudio se centrard en el disefio y valoracion de una red tecnoldgica aplicada a la
formacidn agraria y forestal en los Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) que
dependen de la Direccion General de Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn. Esta
delimitacion geografica y administrativa es fundamental para asegurar la viabilidad y la relevancia
del proyecto, ya que se enfoca en un contexto especifico y con una estructura de gestién
homogénea (Junta de Castilla y Ledn, 2023). Al concentrar el andlisis en estos centros, se puede
evaluar de manera mas precisa como la integracién de tecnologias avanzadas puede impactar en los

curriculos, las metodologias de ensefianza y las competencias adquiridas por los estudiantes.

Para el propdsito de esta investigacion, se considerara que los CIFP de Castilla y Ledn ostentan una
representatividad territorial adecuada, cubriendo las principales areas agricolas y forestales de la
comunidad auténoma. Asimismo, se parte del supuesto de que su infraestructura actual, aunque
susceptible de mejoras, es suficiente para albergar y gestionar la implementacion de las tecnologias
propuestas. Por ultimo, se asume un interés institucional en la innovacién educativa y la
modernizacion del sector, lo cual es coherente con las politicas europeas y nacionales que
promueven la digitalizacidn del sector primario. Esta premisa es crucial, ya que el apoyo institucional
es un factor determinante para el éxito de cualquier proyecto de innovacién tecnolégica a gran

escala.

Las tecnologias objeto de este estudio han sido seleccionadas por su potencial transformador y su
relevancia en la agricultura de precisién y la agricultura 4.0. Cada una de ellas representa un pilar
fundamental en la modernizacién del sector agrario y forestal. A continuacién, se detallan las

tecnologias especificas que se analizaran:

— Tractores de ultima generacion, dotados de sistemas de autoguiado, conectividad loT vy
telemetria: Estos equipos son esenciales para la optimizacién de las labores agricolas. El

autoguiado permite una mayor precision en la siembra y la fertilizacidon, reduciendo
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solapamientos y el consumo de insumos (Universitat Carlemany, 2023). La conectividad loT y la
telemetria posibilitan la monitorizacion remota del rendimiento, el consumo de combustible y el

estado de la maquinaria, lo que facilita la toma de decisiones basada en datos.

Drones con camaras multiespectrales para teledeteccion agrondémica: Los drones son
herramientas versatiles que permiten la recoleccion de datos aéreos de alta resolucién. Las
camaras multiespectrales capturan informacién sobre el estado de la vegetacion, el estrés hidrico
y la presencia de plagas, lo que permite a los agricultores intervenir de manera selectiva y
eficiente (Pereira & Souza, 2020). En el ambito formativo, el uso de drones prepara a los
estudiantes para analizar e interpretar estos datos, una habilidad cada vez mas demandada en el

mercado laboral.

Redes de sensores para medicidon de parametros edafoclimaticos: La implementacidn de sensores
en el campo proporciona datos en tiempo real sobre variables cruciales como la humedad del
suelo, la temperatura, la radiacidn solar y la salinidad. Esta informacidn es vital para la gestion del
riego vy la fertilizacién de manera optimizada (Erickson & Fausti, 2021). El estudio valorara cémo
estas redes pueden ser integradas en la formacién practica, permitiendo a los estudiantes

interactuar directamente con el BD generado por la explotacion agricola.

Simuladores virtuales de maquinaria agricola: Los simuladores ofrecen un entorno de aprendizaje
seguro y controlado, donde los estudiantes pueden practicar la operacion de maquinaria
compleja sin los riesgos ni los costes asociados al uso de equipos reales. Estos simuladores no
solo mejoran las habilidades de manejo de los equipos, sino que también promueven el
aprendizaje de protocolos de seguridad y la optimizacion de los procesos (Pereira & Souza, 2020).
La investigacion explorard la efectividad de estas herramientas para la adquisicion de

competencias técnicas y operativas.

Agrobots con capacidad de realizar labores de precisidn: La robdtica agricola, a través de los
agrobots, representa la vanguardia de la automatizaciéon en el campo. Estos robots pueden
realizar tareas como la siembra, el deshierbe mecanico o la recoleccién de muestras de suelo con
una precisién inalcanzable para la maquinaria tradicional. El estudio evaluard cémo la inclusién
de estas tecnologias puede preparar a los estudiantes para el futuro de la agricultura, donde la

robdtica jugard un papel cada vez mas relevante.

Software y aplicaciones de gestién agricola: La digitalizaciéon del campo se apoya en el uso de
software de gestion agricola (Farm Management Software) y aplicaciones maoviles que consolidan
los datos de las diferentes tecnologias. Estas herramientas permiten planificar tareas, monitorear

el rendimiento de los cultivos, gestionar la trazabilidad y optimizar los recursos. El analisis se
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centrard en la integracion de estas plataformas en el curriculo, para que los estudiantes

adquieran habilidades en la toma de decisiones asistida por datos.

Esta delimitacidn exhaustiva asegura que el estudio no solo sea relevante, sino también factible, al
centrarse en un conjunto de tecnologias y un ambito geografico y administrativo claramente
definidos. El objetivo final es ofrecer una propuesta concreta y viable para la modernizacion de la

formacidn agraria en Castilla y Ledn, alineada con las necesidades actuales y futuras del sector.
3.3. Justificacion e importancia

El presente trabajo de investigacion se justifica por una necesidad real y urgente: la actualizacion
tecnoldgica de los centros de capacitacidon agraria y forestal en Castilla y Ledn. Esta modernizacién
no es solo una cuestion de innovacion educativa, sino que se perfila como un motor de desarrollo
rural y un elemento fundamental para la cohesién territorial. En un contexto de despoblacidn,
envejecimiento de la poblacién rural y falta de relevo generacional, la mejora de la oferta formativa
se vuelve una estrategia clave para atraer y retener a jovenes talentos en el sector primario. Al
ofrecer una educaciéon de vanguardia, estos centros pueden convertirse en focos de dinamismo
social y econdémico, revirtiendo, al menos parcialmente, la tendencia demografica negativa que
afecta a la regidn. Se busca demostrar que el trabajo en el campo puede ser una carrera profesional

atractiva, tecnolégicamente avanzada y con un futuro prometedor.

Actualmente, la formacién agraria en la regidn presenta carencias significativas en cuanto a
contenidos digitales y recursos innovadores. Los métodos tradicionales, basados en la teoria y la
practica con equipos a menudo obsoletos, no preparan adecuadamente a los estudiantes para los
desafios del mercado laboral moderno. La incorporacién de tecnologias avanzadas como
simuladores virtuales, drones y agrobots permitiria a los centros simular escenarios productivos
reales, anticipar decisiones y evaluar resultados sin comprometer recursos ni poner en riesgo la
seguridad de los alumnos (Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023). Esta aproximacién pedagdgica, que
combina lo practico con lo analitico, se alinea con el concepto de "aprender haciendo vy
comprendiendo"”, un pilar fundamental en la educacidn profesional del siglo XXI. Se capacitaria a los
futuros profesionales no solo en la operacién de la maquinaria, sino también en el andlisis de los

datos que esta genera para una toma de decisiones mds informada.

Mas alld de la mejora directa de las competencias técnicas, la capacitacién en tecnologias avanzadas
podria tener un impacto social profundo. Al digitalizar el aprendizaje y automatizar ciertas tareas, la
formacidn agraria podria favorecer la inclusién de colectivos con dificultades fisicas o sociales,
haciéndola mas accesible. Por ejemplo, los simuladores o el control de drones pueden ser operados

por personas con movilidad reducida, abriendo un abanico de oportunidades laborales que antes no
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existian. Esta nueva oferta formativa mejoraria significativamente la empleabilidad juvenil y
promoveria el arraigo en zonas rurales que sufren despoblacién, al demostrar que el sector primario
ofrece carreras profesionales atractivas y tecnolégicamente avanzadas. Se trata de una oportunidad
para romper con la imagen tradicional y a menudo desfasada del trabajo en el campo, posicionando

a la agricultura y la silvicultura como sectores punteros en innovacion, resiliencia y sostenibilidad.

Desde un punto de vista econdmico, la inversién en tecnologia en los CIFP se justifica en términos de
eficiencia, retorno social y mejora en la calidad educativa. La formacién en agricultura de precisidon
reduce el consumo de insumos, optimiza la produccion y mejora la sostenibilidad, lo que se traduce
en un claro beneficio econémico para las futuras explotaciones (Gallardo-Cobos & Sanchez-Zamora,
2024). La brecha entre la demanda profesional y la oferta formativa es evidente. Segun un informe
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon (2024), el 73% de las explotaciones medianas en
Espafia consideran prioritario formar a sus trabajadores en tecnologias de precisién, lo que subraya
la necesidad de que los centros de formacidn profesional respondan a esta demanda del mercado.
La inversidn en estos recursos tecnolédgicos no debe verse como un gasto, sino como una inversion
estratégica en el capital humano del sector. Un trabajador cualificado en tecnologias avanzadas es
mas productivo, mds eficiente y puede contribuir de forma mas efectiva a los objetivos de

sostenibilidad y rentabilidad de la empresa.

En definitiva, este trabajo se propone como un modelo replicable para otros territorios y como una
base sélida para futuras politicas publicas en formacidn agroforestal. Su caracter interdisciplinar, al
vincular la tecnologia, la formacion, la economia y el desarrollo territorial, lo convierte en una
propuesta innovadora con un impacto estructural. Este estudio no solo busca diagnosticar una
necesidad, sino también ofrecer un camino claro y viable para la transformacién del sector,
asegurando que Castilla y Ledn se mantenga a la vanguardia de la agricultura y la silvicultura en el
contexto europeo. La propuesta de red tecnoldgica busca crear sinergias entre los diferentes
centros, permitiendo que el conocimiento y los recursos se compartan de forma eficiente,

maximizando asi el impacto de la inversidn.

3.4. Diagnostico tecnoldgico de los centros

El diagndstico tecnoldgico ofrece la linea base desde la que se disefia e implementa la red
tecnoldgica propuesta. De forma transversal, todos los centros comparten un patrén de
obsolescencia en su parque de maquinaria (tractores y aperos sin electrénica embarcada ni
compatibilidad ISOBUS/ISOXML), ausencia generalizada de redes sensdricas y una integraciéon muy
limitada de software técnico en la docencia. Solo dos centros disponen de GPS de guiado (Vifialta y

La Santa Espina), existe un simulador de soldadura antiguo compartido entre los tres centros
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forestales, y Unicamente se han identificado dos drones simples y descatalogados (Burgos y La Santa

Espina). A continuacién se detalla el estado por centro.
3.4.1. CIFP Viiialta (Palencia)

— Situacion de partida: parque de tractores y aperos envejecido, sin autoguiado, telemetria ni
compatibilidad con agricultura de precision. El mantenimiento absorbe recursos y limita la

disponibilidad para practicas.

— Tecnologias disponibles: es uno de los dos centros con GPS de guiado. No obstante, el
hardware/software asociado es de generaciones anteriores, con conectividad limitada y

escasa integracion con plataformas de andlisis de datos.

— Simulacion y robdtica: no dispone de simuladores de maquinaria actualizados. El simulador
de soldadura compartido entre centros forestales no estd adscrito a Vifialta, por lo que el

acceso es eventual. No hay agrobots disponibles.

— Teledeteccién: carece de drones operativos (ni multiespectrales ni de tratamiento). Esto
impide practicas de fotogrametria, indices vegetativos y planificacién de vuelos

automatizados.

— Sensdrica y software: no hay red sensdrica agroclimatica/edafica. El uso de aplicaciones (GIS,

gestidn de fincas, telemetria) es basico y no se articula con flujos de datos reales.

Limitaciones clave: brecha entre curriculo y practica digital; imposibilidad de entrenar competencias

de Agricultura 4.0 sin datos ni simulacidn; dependencia de maquinaria obsoleta.
3.4.2. CIFP La Santa Espina (Valladolid)
e Situacion de partida: maquinaria agricola obsoleta, sin autoguiado ni conectividad.

e Tecnologias disponibles: dispone de GPS de guiado (junto con Vifialta), con limitaciones de

generacion y de integracidn de datos.

e Drones: cuenta con un dron simple y descatalogado. Util para demostraciones bdsicas, pero

insuficiente para teledeteccién multiespectral, térmica o tratamientos.

e Simulaciéon y robdtica: no dispone de simuladores de maquinaria actualizados. El simulador
de soldadura antiguo pertenece a la red de centros forestales; el acceso es puntual. No hay

agrobots.

e Sensdrica y software: sin red de sensores. Uso elemental de software GIS, gestidon

agrondmica y plataformas de datos, sin flujos de campo a aula.
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Limitaciones clave: capacidad muy restringida para prdacticas de agricultura de precisidon y para la

integracion datos—decisidon; dependencia de demostraciones tedricas.

3.4.3. CIFP Almazan (Soria)

Situacion de partida: maquinaria envejecida y heterogénea, sin electronica embarcada ni

compatibilidad con aperos inteligentes.
e Tecnologias disponibles: no dispone de GPS de guiado, ni de drones operativos.

e Simulaciéon y robdtica: sin simuladores de maquinaria actualizados; el simulador de
soldadura compartido no cubre las necesidades y presenta obsolescencia de software. No

hay agrobots.

e Sensodrica y software: ausencia total de red sensdrica y de integracion de datos en tiempo

real. El uso de software técnico es puntual y no estructurado en el curriculo.

Limitaciones clave: imposibilidad de reproducir escenarios de Agricultura 4.0; practicas

condicionadas por la seguridad y el coste del uso de maquinaria antigua.
3.4.4. CIFP Principe Felipe (Albillos, Burgos)
e Situaciéon de partida: parque de maquinaria obsoleto, sin sistemas de guiado ni telemetria.

e Drones: cuenta con un dron simple y descatalogado. No admite sensores

multiespectrales/térmicos ni planificacién avanzada de vuelos.
e Tecnologias disponibles: no hay GPS de guiado operativo.

e Simulacién y robética: sin simuladores actualizados; acceso ocasional al simulador de

soldadura antiguo de la red forestal. No dispone de agrobots.

e Sensodrica y software: ausencia de red de sensores y de tablero de visualizacidon docente. Uso

basico de aplicaciones (ofimatica y GIS elemental) sin conexidn a datos de campo.

Limitaciones clave: gran dependencia de teoria y demostracion; baja exposicion del alumnado a

flujos de trabajo digitales y decisiones basadas en datos.
3.4.5. CIFP de Avila (Avila)

e Situacion de partida: maquinaria agricola y forestal anticuada; disponibilidad irregular de

aperos en buen estado operativo.

e Tecnologias disponibles: no hay GPS de guiado. No se identifican drones ni camaras

multiespectrales.
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e Simulacién y robdtica: sin simuladores de maquinaria actualizados; el simulador de
soldadura compartido entre los centros forestales no estd asignado aqui, por lo que el

acceso es esporadico y logisticamente costoso. No hay agrobots.

e Sensdrica y software: no existe red sensérica. El uso de software especializado (QGIS,

plataformas de gestidn de fincas, analitica) es incipiente y no se apoya en datos reales.

Limitaciones clave: baja capacidad para practicas de precision, falta de datos y de entornos virtuales

de aprendizaje; elevada brecha con las demandas del sector.
3.4.6. CIFP de Coca (Segovia)

e Situacion de partida: maquinaria forestal envejecida (procesadoras y autocargadores no
digitales o de generaciones antiguas), con costes de mantenimiento y limitaciones de

seguridad y trazabilidad.

e Tecnologias disponibles: no hay GPS de guiado ni drones multiespectrales propios para

inventario forestal o evaluacion de riesgos.

e Simulacién y robdtica: forma parte de los tres centros forestales que comparten un
simulador de soldadura antiguo, con limitaciones de software, ergonomia y evaluacién. No
dispone de simuladores forestales modernos (entorno inmersivo, métricas, escenarios). No

hay robots forestales o agrobots de apoyo (p. €j., replanteo/plantacion).

e Sensodrica y software: sin red sensoérica forestal (microclima, humedad de combustible,
estaciones). Uso basico de aplicaciones de cartografia, sin integracion sistematica de datos

de campo.

Limitaciones clave: dificultad para entrenar protocolos de seguridad y operacidon en entornos
complejos; falta de datos para gestion basada en evidencias; limitada exposiciéon a flujos

LiDAR/teledeteccion.
3.4.7. CIFP de Almazcara (Ledn)

— Situacion de partida: parque de maquinaria forestal amortizado, con limitaciones de precisién
operativa, consumo y seguridad.

— Tecnologias disponibles: no se dispone de GPS de guiado ni de drones propios para inventario,
seguimiento de plagas o prevencién de incendios.

— Simulacién y robética: comparte el simulador de soldadura antiguo entre los tres centros

forestales. No se cuenta con simuladores forestales avanzados ni con sistemas de evaluacion
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objetiva del desempefio. No hay robots para plantacion/poda ni plataformas de replanteo

auténomo.

— Sensdrica y software: ausencia de red sensérica forestal y de integracién con SIG para la

docencia. El uso de software (planificacion, cubicacién, evaluacidn de riesgos) es basico y no se

alimenta de datos reales.

Limitaciones clave: practicas limitadas a maquinaria real obsoleta y a casos tedricos; falta de

entornos seguros para entrenar decisiones criticas; nula disponibilidad de datos en tiempo real.

3.4.8. Sintesis y necesidades transversales

Habiendo observado:

Obsolescencia generalizada del parque moévil y de los simuladores disponibles, con un unico
simulador forestal antiguo compartido entre los tres centros forestales (Coca, Almazcara y

Almazan), insuficiente para la demanda actual.

Brecha digital en tecnologias clave de Agricultura y Selvicultura 4.0: solo Vifialta y La Santa Espina
disponen de GPS; unicamente hay dos drones simples y descatalogados (Burgos y La Santa
Espina); no existen drones multiespectrales/ térmicos ni de tratamiento disponibles para

practicas curriculares.

Ausencia de redes sensdricas en todos los centros, lo que impide capturar datos

agroclimaticos/edaficos/forestales y cerrar el ciclo datos—decision en la formacion.

Uso basico y no integrado de software (GIS, gestidon agrondmica, analitica), sin flujos de datos

reales ni tableros docentes.

Déficit de seguridad, trazabilidad y evaluacidn objetiva en practicas, por falta de simulaciéon

inmersiva y telemetria.

Se han detectado las siguientes necesidades prioritarias:

Renovacion de tractores y aperos con estandares de precision y conectividad; Dotaciéon de GPS,
drones (multiespectrales y de tratamiento), simuladores actualizados y agrobots docentes.
Despliegue de redes sensoricas y plataforma de visualizacién/analitica.

Plan de formacién docente vinculado a equipamiento y a metodologias de aprendizaje basadas

en datos y simulacion.

Este diagndstico fundamenta la propuesta de red tecnoldgica y el posible cronograma de inversiones

(en nuestro caso se depende de presupuestos cambiantes), asi como el modelo pedagdgico centrado
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en aprendizaje practico, andlisis de datos y seguridad operacional, orientado a cerrar la brecha entre

la situacion actual y las competencias exigidas por la Agricultura y Selvicultura 4.0.
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4. OBIJETIVOS

En el contexto del avance tecnoldgico y la urgente transformacién digital del sector agroforestal,
este estudio se enfoca en un conjunto de objetivos estratégicos que buscan modernizar la formacién
profesional en Castilla y Ledn. El objetivo general es disefar, implementar y evaluar una red
tecnoldgica integrada en los centros de capacitacidn agraria y forestal de la Junta de Castilla y Ledn,
gue incorpore tecnologias de vanguardia como tractores inteligentes, drones, sensores, simuladores
y agrobots. Este enfoque holistico tiene como fin fortalecer la formacion profesional, mejorar el
desempefio técnico del alumnado y articular metodologias pedagdgicas innovadoras basadas en el

uso de herramientas inteligentes y conectadas (Comisién Europea, 2021).

Para alcanzar esta meta, se han marcado una serie de objetivos especificos que guian el desarrollo
de la investigacidn. El primero es la identificaciéon de las necesidades formativas a través de un
diagndstico técnico-pedagdgico que permita detectar los déficits actuales y las demandas del sector.
Esto conduce a la seleccidn e integracidn de tecnologias con criterios técnicos y didacticos claros, asi
como al disefio de una arquitectura de red modular y escalable. Posteriormente, se elaborara un
modelo pedagégico innovador basado en el aprendizaje por descubrimiento y la resoluciéon de
problemas (Gallardo-Cobos & Sanchez-Zamora, 2024), seguido de una valoracion econdmica
detallada. Finalmente, se medird el impacto social y formativo de la red mediante indicadores
cualitativos y cuantitativos (Arrieta Cohen, 2022) y se generara una propuesta de replicabilidad que

facilite la adaptacion del modelo en otros centros.
4.1. Objetivo general

En el marco del avance tecnoldgico y la profunda transformacién digital que experimenta el sector
agroforestal a nivel global, el presente trabajo tiene como objetivo general y rector disefar,
implementar y evaluar una red tecnoldgica integrada en los Centros de Formacidn Profesional de la
Junta de Castilla y Ledn. Esta red, cuidadosamente concebida, no se limita a la mera adquisicién de
equipamiento, sino que articula un conjunto de tecnologias de vanguardia que operan de manera
sinérgica. Dicho ecosistema incluird tractores de ultima generacidon equipados con sistemas de
autoguiado y conectividad 10T, sistemas de teledeteccidén con drones para el monitoreo de cultivos,
redes de sensores para la medicion de parametros edafoclimaticos, simuladores virtuales de
magquinaria agricola y forestal, agrobots para la automatizacion de tareas de precisidn y, finalmente,
aplicaciones informaticas de gestién avanzada (Comisidn Europea, 2021). Este disefio se orienta, de
manera fundamental, hacia el fortalecimiento de la formacién profesional, la mejora del desempefio
técnico del alumnado y la articulaciéon de metodologias pedagdgicas innovadoras que trasciendan la

ensefianza tradicional, basandose en el uso de herramientas inteligentes y conectadas.
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La finalidad ultima de este estudio es construir un modelo formativo que sea no solo replicable y
sostenible, sino también econédmicamente viable, permitiendo asi modernizar el aprendizaje agrario
y forestal en la region. Este modelo busca responder de manera efectiva a las exigencias del
mercado laboral, cada vez mds demandante de competencias digitales y analiticas, a los desafios
ecoldgicos globales, como la gestién eficiente del agua y la reduccion de la huella de carbono, y a los
marcos normativos europeos, como la Estrategia Horizonte Europa 2030. La integracidén de estas
tecnologias no solo mejorara la eficiencia en las practicas agricolas, sino que también inculcara en

los estudiantes una mentalidad de sostenibilidad y resiliencia.

Asimismo, el objetivo se alinea estratégicamente con el Plan de Transformacién Digital de Castilla y
Ledn y con las politicas de retencion poblacional en el medio rural. Se busca demostrar que la
profesionalizacion del sector agrario a través de la tecnologia es una via para generar oportunidades,
empleo de calidad y arraigo en las zonas que mas sufren la despoblacién (Junta de Castilla y Ledn,
2023). Al proporcionar una formacidn puntera, estos centros de capacitaciéon se convierten en un
elemento clave para revitalizar el tejido social y econémico del medio rural, atrayendo a nuevas
generaciones interesadas en un sector que es, ahora mas que nunca, sindonimo de innovacién vy

futuro.

Este enfoque holistico permitira a los futuros profesionales adquirir un conjunto de habilidades que
van mas alld de lo meramente operativo. Los estudiantes no solo aprenderan a manejar la
magquinaria, sino que también desarrollaran competencias de andlisis de datos, toma de decisiones
estratégicas y gestion de la complejidad. La red tecnoldgica funcionara como un laboratorio viviente
donde la teoria y la practica se fusionan, permitiendo a los alumnos experimentar de primera mano
los beneficios y desafios de la agricultura de precisién. La evaluacién de este modelo no solo se
centrard en los resultados académicos, sino también en su impacto en la empleabilidad y la
percepcion del sector por parte de la sociedad, validando asi la inversién como una apuesta por el

futuro del campo castellano y leonés.
4.2. Objetivos especificos

El sector agroforestal, pilar econdmico y social de Castilla y Ledn, se encuentra en un punto de
inflexion. La denominada Agricultura 4.0 ha reconfigurado las practicas tradicionales, integrando
tecnologias avanzadas como la IA, el 1oT y la robética para optimizar la producciéon, mejorar la
sostenibilidad y asegurar la resiliencia frente a desafios globales como el cambio climético y la
escasez de recursos (Castillo Diaz, Blaas Nacle, & Lainez Andrés, 2025). En este contexto, la
formacidon profesional se erige como un elemento critico para garantizar que los futuros

trabajadores del campo estén preparados para manejar estas innovaciones. A pesar de su vocacién
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agraria, Castilla y Ledn enfrenta el reto de modernizar sus Centros Integrados de Formacién
Profesional (CIFP), adaptando sus infraestructuras y curriculos a las exigencias del nuevo panorama

tecnoldgico.

La presente investigacion aborda esta necesidad al proponer un modelo de red tecnoldgica integral
para los CIFP de la Junta de Castilla y Ledn. Este proyecto busca no solo disefar la implementacion
de herramientas como tractores inteligentes, drones, sensores, simuladores y agrobots, sino
también evaluar su impacto formativo y social (Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023). La modernizacién
de estos centros es fundamental para cerrar la brecha entre la oferta educativa y la demanda del
mercado laboral, que segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (2024), demanda cada
vez mas competencias digitales en el sector. En definitiva, este estudio se presenta como una
propuesta innovadora para fortalecer el sector, atraer talento joven al medio rural y consolidar un

modelo formativo alineado con el futuro del sector primario

Para alcanzar el objetivo general, se han formulado una serie de objetivos especificos, cada uno de
los cuales representa una fase critica en el desarrollo de la investigacién y la implementacion del

modelo. Estos objetivos actian como hitos que garantizan la coherencia y la viabilidad del proyecto.
4.2.1. Identificacion de necesidades formativas

El primer y mas fundamental paso para lograr una modernizacion efectiva de la formacién agraria es
llevar a cabo un diagndstico técnico-pedagdgico exhaustivo en los Centros Integrados de Formacion
Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn. Este andlisis va mas alld de una simple auditoria de
equipamiento; su propdsito es obtener una comprensién profunda de las deficiencias actuales y las
oportunidades de mejora. Se busca detectar los déficits tecnoldgicos actuales en términos de
infraestructura y recursos didacticos, asi como evaluar las carencias en las competencias digitales del
alumnado y del cuerpo docente (Pereira & Souza, 2020). La brecha entre los conocimientos actuales
de los estudiantes y las demandas del sector agroforestal, que evoluciona rapidamente hacia la
digitalizacion y la automatizacion, es un area critica a explorar. Se determinara si los curriculos
actuales estan realmente preparando a los futuros profesionales para trabajar con tecnologias como

tractores inteligentes, drones y software de gestidon agronémica.

Este diagndstico se realizard mediante una metodologia mixta que combinard la recoleccidn de
datos cuantitativos con informacién cualitativa. Por un lado, se empleardn encuestas y cuestionarios
estructurados dirigidos a estudiantes, docentes y directores de centros para recopilar datos sobre el
acceso a la tecnologia, el nivel de familiaridad con las herramientas digitales y las percepciones sobre
la calidad de la formacion actual. Por otro lado, se utilizaran entrevistas semiestructuradas y grupos

focales con profesionales del sector agroalimentario de la regién para obtener una visidn mas
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detallada de las competencias que realmente se demandan en el mercado laboral (Rodriguez Pech &
Chan Chi, 2023). Este enfoque dual permitird obtener una imagen clara y multidimensional de la

situacidn, validando los datos cuantitativos con las experiencias y opiniones cualitativas.

El objetivo de este diagndstico es multiple. Primero, busca detectar los déficits tecnolégicos
existentes en los CIFP. Se evaluara el estado actual de la maquinaria agricola y forestal, los
laboratorios, las aulas y la infraestructura de conectividad. Este andlisis proporcionara la base
empirica para la posterior seleccion e integracion de tecnologias. Segundo, se centrard en la
identificacion de las necesidades de competencias digitales. No basta con tener la tecnologia; es
esencial que el alumnado y el profesorado estén capacitados para utilizarla de manera efectiva. Se
evaluara el nivel de alfabetizacidn digital, el conocimiento de software de gestién y la capacidad de

analisis de datos.

Finalmente, el diagndstico permitird determinar el nivel de adecuacidn curricular respecto a las
demandas del sector. Se analizardn los programas de estudio vigentes para identificar areas donde la
formacidn puede ser actualizada para incluir médulos sobre agricultura de precision, teledeteccion,
robdtica agricola o BD. Este proceso de realineacidn curricular es fundamental para asegurar que los
graduados de los CIFP no solo posean conocimientos tedricos, sino también las habilidades practicas
que les permitan integrarse de forma exitosa en un mercado laboral en constante evolucién

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2024).

La informacidén recopilada en esta fase inicial es la piedra angular del proyecto. Sentara las bases
para una seleccién e integracion de tecnologias que no sea arbitraria, sino que responda a una
necesidad real y demostrada del sector. De esta manera, se garantizard que el modelo propuesto
sea pertinente, eficaz y que maximice el retorno de la inversidn, tanto a nivel econdmico como

social.
4.2.2 Seleccion e integracion de tecnologias

Una vez que se ha completado el diagndstico de necesidades formativas, el siguiente paso critico en
el desarrollo de este estudio es la seleccidon e integracidn de las tecnologias que conformaran la red
en los Centros Integrados de Formacion Profesional (CIFP). Este proceso no es trivial, ya que la
elecciéon debe basarse en criterios técnicos, operativos y didacticos rigurosos para garantizar la
pertinencia, la eficacia y la sostenibilidad a largo plazo del proyecto. No se trata simplemente de
adquirir la ultima tecnologia del mercado, sino de elegir aquellas herramientas que mejor se adapten

a los objetivos pedagdgicos y a las demandas reales del sector agroforestal (Del Castillo Coba, 2021).

Se definiran criterios especificos para cada tipo de tecnologia, asegurando que la seleccién sea

coherente con la vision de la Agricultura 4.0. Por ejemplo, para los tractores de ultima generacioén, se
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priorizaran aquellos que estén equipados con sistemas de autoguiado de alta precision (GNSS),
conectividad loT para la transmisiéon de datos en tiempo real y telemetria para la monitorizacién
remota de su rendimiento y consumo. Estos equipos permitirdn a los estudiantes no solo operar la
magquinaria, sino también comprender los principios de la optimizacién de recursos y la toma de

decisiones basada en datos.

En el caso de los drones, la seleccion se centrara en modelos equipados con camaras
multiespectrales. Estas camaras son fundamentales para la teledeteccidn agrondémica, ya que
permiten capturar informacion sobre el estado de la vegetacidon que es invisible al ojo humano,
como el indice de estrés hidrico o la densidad de la clorofila. Se elegirdan drones que ofrezcan una
autonomia de vuelo suficiente y un software de procesamiento de imagenes intuitivo, para que los
estudiantes puedan practicar el mapeo de parcelas, el seguimiento de cultivos y la aplicacién de

tratamientos fitosanitarios de forma selectiva.

Para las redes de sensores, la elecciéon se basara en la robustez, la fiabilidad y la capacidad de
interconexién. Se implementaran sensores para medir parametros edafoclimaticos cruciales como la
humedad del suelo, la temperatura, la radiacién solar y la calidad del aire. La red debe ser
inaldmbrica y compatible con una plataforma de gestién centralizada que permita a los estudiantes
visualizar, analizar e interpretar los datos en tiempo real. Esta experiencia practica es vital para el
aprendizaje del BDy para la optimizacién de recursos como el riego y la fertilizacién (Erickson &

Fausti, 2021).

La seleccion de los simuladores virtuales de maquinaria agricola y forestal se hara teniendo en
cuenta su realismo, su capacidad para replicar diferentes escenarios (clima, tipo de terreno, averias)
y su versatilidad. Estos simuladores son una herramienta didactica invaluable que permite a los
estudiantes practicar maniobras complejas y protocolos de seguridad sin los riesgos y los costos
asociados al uso de equipos reales. Ademas, facilitan un aprendizaje auténomo y repetible

(Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023).

En cuanto a los agrobots, se priorizardn aquellos disefiados para tareas de precisién como el
deshierbe mecdnico, la siembra o la recoleccién de muestras de suelo. Se buscardan modelos que no
solo sean eficientes, sino que también sean diddcticos, permitiendo a los alumnos entender los

principios de la robdtica, la programacidn y la IA en un contexto agricola.

Finalmente, se seleccionara un software de gestién y analisis agrondmico que actie como el cerebro
de la red. Este software debe ser capaz de integrar los datos provenientes de todas las demas
tecnologias (tractores, drones, sensores) para ofrecer una vision completa y analitica de la

explotacién. Se buscaran aplicaciones que permitan la planificacién de tareas, la creacion de mapas
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de rendimiento y la toma de decisiones estratégicas, preparando a los estudiantes para la gestién

moderna del campo (CIPFP Canastell, 2023).

Una vez seleccionadas las tecnologias, se desarrollard un plan de integracion fisica que abordara la
infraestructura, la conectividad (por ejemplo, redes inaldmbricas de largo alcance) y la
compatibilidad entre los dispositivos. Se disefiara una arquitectura de interconexién que permita un
flujo continuo y seguro de datos entre el campo, el laboratorio y el aula, creando un verdadero
ecosistema de aprendizaje digital. Este enfoque meticuloso en la seleccion y la integracién
garantizard que la red no solo sea tecnolégicamente avanzada, sino también una herramienta

pedagdgica coherente y efectiva.

Por tanto esta seleccion abarcara:

Tractores con autoguiado y conectividad loT.

— Drones con cdmaras multiespectrales para seguimiento de cultivos y de tratamiento de cultivos..
— Sensores ambientales conectados para recoleccion de datos edafoclimaticos.

— Simuladores virtuales para practicas de maquinaria forestal, agricola y soldadura.

— Agrobots para tareas especificas de cultivo y mantenimiento.

— Software de andlisis y gestidén agrondmica.

Se desarrollard un plan de integracién fisica (infraestructura, conectividad, compatibilidad) y un
disefio de interconexion de dispositivos que permita un flujo continuo de datos entre campo,

laboratorio y aula (CIPFP Canastell, 2023).
4.2.3 Diseiio de la red tecnologica

Es necesario disefiar una estructura tecnolégica que sea flexible y capaz de ajustarse a distintos
contextos educativos. Esta estructura debe estar compuesta por mddulos independientes que
puedan integrarse o modificarse segun las necesidades especificas de cada entorno. Para lograrlo, se
propone el uso de tecnologias inaldmbricas que faciliten la comunicacidn entre dispositivos, junto
con servidores que pueden estar alojados localmente o en la nube, dependiendo de los recursos

disponibles y los requisitos de seguridad.

Una vez que se han seleccionado las tecnologias de manera rigurosa, el siguiente paso fundamental
es el disefio de la red tecnoldgica que permitira su interconexion y funcionamiento coherente. Este
objetivo, crucial para la viabilidad del proyecto, se basa en la creacidn de una arquitectura modulary
escalable, lo que garantiza que la red pueda adaptarse a diferentes entornos formativos,

independientemente del tamafio del centro o de la especialidad agroforestal (. La modularidad es
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una caracteristica esencial, ya que permite que la red crezca o se modifique de manera flexible a

medida que surjan nuevas tecnologias o cambien las necesidades pedagdgicas.

La arquitectura de la red estard basada en una combinacién de tecnologias de comunicacidn para
asegurar una conectividad robusta y fiable. Se emplearan sistemas de comunicaciéon inalambrica de
largo alcance, como redes LoRaWAN o 5G, para conectar los sensores y los agrobots en el campo
con los servidores del centro. Para la conexion de dispositivos en el aula y los laboratorios, se
utilizaran redes Wi-Fi de alta velocidad. La red se apoyara en una infraestructura de servidores
locales o en la nube, donde se almacenaran, procesaran y analizaran los grandes volimenes de
datos generados por los sensores, los drones y la maquinaria. Esta dualidad de servidores garantiza

tanto la privacidad de los datos como la accesibilidad remota a la informacion.

El disefio también contemplara el desarrollo de interfaces de usuario simplificadas. La complejidad
de las tecnologias de la Agricultura 4.0 puede ser una barrera para el aprendizaje, por lo que es vital
que los estudiantes y docentes puedan interactuar con la red a través de plataformas intuitivas y
faciles de usar. Estas interfaces permitirdan a los alumnos visualizar datos en tiempo real, controlar
simuladores y drones, y gestionar las tareas agricolas desde un panel de control centralizado,

facilitando un aprendizaje mas dindmico y participativo.

Finalmente, el disefio de la red incluira la elaboracién de protocolos de mantenimiento técnico. Se
creardn esquemas de instalacidn, planos técnicos y toda la documentaciéon de soporte necesaria
para una implementacién exitosa y sostenible en el tiempo. Estos protocolos detallaran las rutinas
de calibraciéon de los sensores, las actualizaciones de software de los agrobots y los planes de copia
de seguridad de los datos, asegurando que la red funcione de manera éptima y que la inversién en

tecnologia esté protegida a largo plazo.
4.2.4 Modelo pedagégico innovador

El disefio y la implementacion de una red tecnoldgica avanzada en los Centros Integrados de
Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn no puede limitarse a la simple adquisicién de
equipos. Para que la inversién tenga un impacto real y duradero, es imperativo disefiar un modelo
pedagdgico innovador que articule la tecnologia, la practica y la teoria de forma coherente e
integrada. Este modelo didactico adaptativo se configura como la columna vertebral del proyecto,
garantizando que las herramientas tecnoldgicas se conviertan en verdaderos catalizadores del
aprendizaje significativo. La meta es pasar de un enfoque de ensefianza tradicional, centrado en la
transmisidon de conocimientos, a un modelo centrado en el alumno, donde el aprendizaje es un

proceso activo, constructivo y contextualizado.
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Este modelo pedagdgico se estructura en torno a una serie de estrategias diddcticas que aprovechan
al maximo el potencial de la red tecnolédgica. En primer lugar, se empleardn actividades de
aprendizaje con simuladores virtuales para permitir a los estudiantes practicar la operacién de
magquinaria agricola y forestal compleja en un entorno seguro y controlado. Los simuladores no solo
reducen los riesgos de accidentes y los costes operativos, sino que también permiten la repeticion
de tareas hasta alcanzar la maestria, asi como la simulacidon de escenarios adversos (condiciones
climaticas extremas, averias inesperadas) que serian dificiles de replicar en el campo (Rodriguez
Pech & Chan Chi, 2023). Esta practica intensiva fomenta la adquisicion de habilidades técnicas, la

toma de decisiones bajo presion y el desarrollo de la memoria muscular.

En segundo lugar, se implementaran recorridos de campo con drones y sistemas de captura de
datos. Esta estrategia didactica va mas alla del simple vuelo; los estudiantes aprenderan a planificar
misiones de vuelo, a calibrar las cdmaras multiespectrales y a analizar los datos obtenidos. A través
de ejercicios practicos, interpretaran los indices de vegetacién (como el NDVI) para identificar zonas
de estrés hidrico o nutricional, lo que les permitird aplicar tratamientos de manera precisa y
selectiva. Esta experiencia les dota de un conocimiento profundo de la agricultura de precision y del

papel que juega el analisis de datos en la optimizacion de los cultivos.

En tercer lugar, se disefiardn practicas en tiempo real con tractores inteligentes y agrobots. Estas
actividades permitiran a los alumnos interactuar directamente con la tecnologia en el entorno real
de la explotacién agraria del centro. Aprenderan a configurar los sistemas de autoguiado, a
programar tareas para los agrobots y a interpretar los datos de telemetria que la maquinaria envia a
la plataforma de gestién. Este enfoque hands-on es crucial para consolidar los conocimientos

tedricos y desarrollar una comprensién practica de la automatizacion agricola.

Una de las piedras angulares de este modelo sera el uso de ejercicios de interpretacion y andlisis de
datos en plataformas digitales. La red tecnoldgica generard un flujo constante de informacién (BD)
proveniente de sensores, drones y maquinaria. Los estudiantes aprenderan a utilizar software de
gestién agrondmica para procesar, visualizar y analizar estos datos, lo que les permitird tomar
decisiones informadas sobre el riego, la fertilizacién o la proteccién de los cultivos. Esta competencia
analitica es cada vez mds valorada en el mercado laboral y prepara a los alumnos para una gestién

moderna y eficiente de las explotaciones.

Segln lo expresado por expertos en el campo (Gallardo-Cobos & Sanchez-Zamora, 2024), se
empleara un enfoque metodoldgico basado en el aprendizaje por descubrimiento, la resolucion de
problemas y el trabajo colaborativo. El objetivo es fomentar no solo habilidades técnicas, sino

también el pensamiento critico y la autonomia en el alumnado. El modelo pedagdgico propuesto
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busca capacitar a los estudiantes para que no sean meros operadores de tecnologia, sino
profesionales capaces de innovar, adaptarse a los cambios y solucionar los complejos problemas que
plantea la agricultura del siglo XXI. El trabajo en equipo en la planificacidn de misiones con drones o

en el analisis de datos fortalecera sus habilidades de comunicacién y cooperacion.

En definitiva, este modelo pedagdgico transformara a los CIFP en laboratorios vivientes donde la
teoria y la practica se fusionan. Al integrar las tecnologias de manera didactica y coherente, se
garantizard que los estudiantes no solo adquieran conocimientos, sino que también desarrollen las
competencias, la mentalidad y las habilidades necesarias para ser lideres en el futuro del sector
agroforestal. La evaluacién del modelo se centrara en medir la adquisicion de estas competencias,

demostrando asi el valor y el impacto de la red tecnolégica en la calidad de la formacion.

De esta manera se procedera a disefiar un modelo didactico adaptativo que articule tecnologia,

practica y teoria de forma integrada.

Este modelo incluira:

— Actividades de aprendizaje con simuladores.

— Recorridos de campo con drones y sistemas de captura de datos.

— Practicas en tiempo real con tractores inteligentes y agrobots.

— Ejercicios de interpretacidn y andlisis de datos en plataformas digitales.
4.2.5 Valoracién econémica

El disefio e implementacién de una red tecnoldgica avanzada en la formacion profesional agraria,
aunque vital para la modernizacion del sector, no puede considerarse viable sin una valoracién
econdmica rigurosa y detallada. Este objetivo especifico, por tanto, se centrard en establecer un
estudio econdmico comparativo que contemple los diversos aspectos financieros del proyecto. Este
anadlisis no solo justificara la inversidén inicial, sino que también sentard las bases para la
sostenibilidad y escalabilidad del modelo a largo plazo. Se busca trascender la simple presentacién
de costos y demostrar el retorno de la inversién (ROI), tanto en términos econémicos como, de

manera mas importante, en términos sociales y educativos.

El estudio se iniciara con la evaluacién de los costes de adquisicidn, instalacidn y mantenimiento de
todos los dispositivos tecnolégicos seleccionados. Esta fase requerird una investigacion exhaustiva
del mercado para obtener cotizaciones precisas de tractores inteligentes, drones con cdmaras
multiespectrales, redes de sensores, simuladores, agrobots y software de gestion. Se consideraran
no solo los precios de compra, sino también los costos de instalacién, calibracidén, formacién del

personal y las licencias de software recurrentes. Un analisis detallado de los gastos de
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mantenimiento (reparaciones, actualizaciones, consumibles) serd fundamental para proyectar los

costos operativos anuales de la red.

Ademas de los costos directos, un componente crucial de esta valoracidén serd la estimacion del
retorno educativo, lo que se puede medir a través de un ratio coste/competencia desarrollada. Este
analisis comparard la inversion en la red tecnoldgica con el valor afadido que esta genera en las
habilidades y el conocimiento de los estudiantes. Se evaluara cémo la formacion practica con estas
herramientas reduce los errores en el campo, mejora la toma de decisiones y, en ultima instancia,
incrementa la empleabilidad de los graduados. Se cuantificard, en la medida de lo posible, la mejora
en las competencias digitales, el pensamiento critico y la autonomia del alumnado, elementos que

tienen un valor tangible en el mercado laboral (Gallardo-Cobos & Sanchez-Zamora, 2024).

La valoracidon econdmica también explorard posibles vias de financiacidn externa, lo cual es vital para
la viabilidad del proyecto. Se investigaran las oportunidades de acceder a fondos europeos, como los
provenientes del programa Horizonte Europa o los Fondos Estructurales y de Inversion (FEDER), que
priorizan proyectos de innovacidn y digitalizacién en el medio rural. Asimismo, se consideraran
convenios de colaboracidn con empresas del sector tecnoldgico y agroalimentario, que podrian estar
interesadas en cofinanciar el proyecto a cambio de participar en la formacién o en la validacién de
sus productos. Este analisis de financiacidn externa permitira disefiar un plan financiero sélido que

minimice la carga presupuestaria para la Junta de Castilla y Ledn.

Finalmente, se realizaran proyecciones de sostenibilidad a medio y largo plazo. Se simularan
escenarios econdmicos para determinar la viabilidad del modelo a cinco y diez afios, considerando
factores como la depreciacidon de los equipos, el coste de las actualizaciones tecnoldgicas y el
impacto de la red en la productividad y eficiencia de las explotaciones agricolas de los propios
centros de formacion. Segun un informe del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2024),
este tipo de analisis se complementara con simulaciones de costes y un estudio de escalabilidad a
otros centros, garantizando que la propuesta no solo sea un caso de éxito aislado, sino un modelo
replicable que pueda extenderse a toda la comunidad auténoma. Este enfoque financiero integral
dotara al proyecto de la solidez necesaria para justificar su implementacién y asegurar su

continuidad.

Se pretende establecer un estudio econdmico comparativo que contemple:
— Costes de adquisicién, instalacion y mantenimiento de los dispositivos.

—  Estimacion de retorno educativo (ratio coste/competencia desarrollada).

— Posibles vias de financiacién externa (fondos europeos, convenios con empresas).

Pagina 85



Disefio y Valoracion de una Red Tecnoldgica en los Centros De Capacitacion Agraria y Forestal de la Junta de Castilla y Ledn

— Proyecciones de sostenibilidad a medio y largo plazo.

Segln establecio el MAPA en el afio 2024 “Este andlisis serd complementado por simulaciones de

costes y estudio de escalabilidad a otros centros”.
4.2.6 Evaluacion del impacto social y formativo

Segun establecid Arrieta Cohen en el afio 2022 se debe “Desarrollar una bateria de indicadores para
medir la eficacia formativa, el impacto social en el medio rural y la percepcion de la comunidad
educativa. Se realizardn grupos focales, entrevistas cualitativas, encuestas de satisfaccion y andlisis
comparativo de rendimiento académico. Este objetivo busca captar el valor transformador de la red

tecnoldgica, tanto en términos de innovacion como de inclusion”.

La culminacion del proyecto de modernizacién de la formacion agraria no reside Unicamente en la
instalacion de una red tecnoldgica avanzada, sino en la evaluacidon rigurosa de su impacto social y
formativo. Este objetivo especifico es crucial para validar la pertinencia y la eficacia de la inversion.
Se busca ir mas alld de la mera constatacion de la funcionalidad de los equipos y adentrarse en la
medicion del valor transformador que la red genera tanto en la comunidad educativa como en el
entorno rural. La evaluacién servird para justificar la inversion, demostrar el valor publico del
proyecto y sentar las bases para su mejora continua y su replicabilidad. Para ello, se desarrollara una
bateria de indicadores que permita medir la eficacia formativa, el impacto social y la percepcidn de

los actores involucrados.

En primer lugar, la eficacia formativa serd evaluada a través de una serie de indicadores que
cuantifiquen la adquisicidn de competencias. Se realizaran evaluaciones pre y post-intervencién para
medir el progreso del alumnado en el manejo de las nuevas tecnologias, desde la operacidén basica
de los simuladores y drones hasta la interpretacién avanzada de datos agrondmicos. Se utilizaran
pruebas de rendimiento, rdbricas de evaluacion de competencias prdcticas y analisis de los
proyectos finales desarrollados por los estudiantes. La efectividad de la formacion se medira
comparando el rendimiento de los alumnos que utilicen la red tecnoldgica con el de aquellos que
sigan una formacién tradicional, si la hubiere. Ademas, se analizaran los indices de titulacidn, la tasa

de éxito en el mercado laboral y la satisfaccion de los egresados con la formacion recibida.

En segundo lugar, se medird el impacto social en el medio rural, un componente esencial para
demostrar la relevancia del proyecto en la lucha contra la despoblacién. La evaluacion buscara
responder a preguntas clave: ¢Ha mejorado la percepcién de los jévenes sobre el sector agrario
como una opcién de carrera atractiva y moderna? ¢Ha influido la red tecnoldgica en la decisidn de
los jovenes de quedarse en el medio rural? Se desarrollaran indicadores para medir el grado de

arraigo de los egresados, su contribucion a la innovacién en sus comunidades y la percepcién de los

Pagina 86



Disefio y Valoracion de una Red Tecnoldgica en los Centros De Capacitacion Agraria y Forestal de la Junta de Castilla y Ledn

habitantes del entorno sobre el papel de los CIFP como dinamizadores rurales. Segun Arrieta Cohen
(2022), la medicion del impacto social requiere de metodologias cualitativas que capturen la riqueza

de las experiencias personales y comunitarias.

Para este fin, se emplearan grupos focales con estudiantes, docentes, familias y representantes del
sector para explorar en profundidad las percepciones, expectativas y experiencias en torno a la red
tecnoldgica. Estas sesiones permitiran identificar los beneficios intangibles del proyecto, como el
aumento de la motivacién, el fomento del pensamiento critico y la mejora de la autoestima del
alumnado. Asimismo, se realizaran entrevistas cualitativas a profesionales del sector que hayan
contratado a egresados de los centros para conocer su opinién sobre la calidad de la formacion y las
competencias adquiridas. Esta retroalimentacion directa del mercado laboral es vital para validar la

pertinencia del modelo.

Complementando los métodos cualitativos, se realizaran encuestas de satisfaccion que recogeran la
opinién de la comunidad educativa (alumnos, docentes, directores) sobre la usabilidad de la
tecnologia, la efectividad del modelo pedagdgico y el apoyo institucional. El andlisis comparativo de
rendimiento académico, como sugirié el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (2024), se
llevara a cabo para contrastar los resultados de los estudiantes formados con la red tecnoldgica
frente a los de cohortes anteriores, identificando mejoras en la adquisicién de conocimientos

tedricos y practicos.

En definitiva, este objetivo de evaluacidn busca captar el valor transformador de la red tecnoldgica.
No solo se trata de medir lo que se aprende, sino de comprender cémo la tecnologia puede actuar
como un motor de innovacién social y de inclusién. La evaluacion medira si la red reduce las barreras
para colectivos con dificultades fisicas o sociales, mejorando su acceso al empleo y su calidad de
vida. Los resultados de este analisis serdn cruciales para la toma de decisiones futuras, la asignacién
de recursos y la extensiéon del modelo a otros centros, garantizando que el proyecto sea una

inversion inteligente, eficaz y con un impacto positivo y duradero en la sociedad.
4.2.7 Propuesta de replicabilidad

El éxito de la red tecnoldgica en los Centros Integrados de Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla 'y
Ledn no se medird Unicamente por su impacto local, sino por su capacidad de ser un modelo de

referencia.

Por lo tanto se pretende generar una guia técnica y pedagdgica exhaustiva que permita la
replicabilidad y la adaptacién del modelo a otros centros de formacion agraria, tanto dentro de

Castilla y Ledn como en otras comunidades autonomas.
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Esta propuesta busca transformar el proyecto en un estandar de buenas practicas, asegurando que

el conocimiento y la experiencia adquiridos no se queden confinados a un solo territorio, sino que

sirvan como base para una modernizacidn mas amplia del sector agroforestal a nivel nacional.

La futura guia, por tanto, seria el compendio de todo el trabajo realizado, desde el diagndstico inicial

hasta las lecciones aprendidas durante la implementacion y la evaluacion.

Esta guia se estructurara en varios componentes clave para facilitar su transferencia.

El primero sera un manual técnico de instalacion detallado.

En segundo lugar, se propone elaborar un paquete didactico para docentes. Este paquete
podria ser un recurso pedagdgico completo que incluiria planes de lecciones, actividades
practicas, ejercicios de evaluacion y estudios de caso basados en la red tecnoldgica. En el se
proporcionarian orientaciones sobre cémo integrar las diferentes herramientas en el
curriculo, desde el uso de los simuladores para ensefiar protocolos de seguridad hasta la
interpretacion de datos de los drones para la planificacién de la siembra. El objetivo seria
capacitar a los educadores para que puedan aprovechar al maximo el potencial de la red,
transformando su rol de meros transmisores de informacién a facilitadores del aprendizaje

por descubrimiento y la resolucidn de problemas (Gallardo-Cobos & Sanchez-Zamora, 2024).

En tercer lugar, la guia se propone que incluya indicadores de adaptacidn territorial. Se
reconoceria que cada centro de formacidn y cada regién tienen sus particularidades (tipo de
cultivo, clima, especializacion forestal, etc.). Por ello, se propondrian una serie de variables y
criterios que permitiran a cada centro adaptar el modelo a sus necesidades especificas. Por
ejemplo, se sugeririan diferentes configuraciones de sensores para vifiedos frente a cultivos
de cereales, o se recomendarian distintos tipos de agrobots en funcion de las tareas
agricolas mas comunes en la zona. Esta flexibilidad es crucial para que el modelo sea viable y

pertinente en cualquier contexto agroforestal.

Finalmente, la propuesta de replicabilidad abordaria las estrategias de sostenibilidad. Se
incluiria una seccidn detallada sobre cémo financiar y mantener la red a largo plazo. Se
presentarian modelos de financiacion probados, incluyendo la gestion de fondos europeos y
la creacién de convenios de colaboracion con empresas del sector. Se ofrecerian
recomendaciones para la creacidn de un plan de mantenimiento preventivo y predictivo, asi

como para la actualizaciéon periddica del software y hardware.

La guia haria especial hincapié en la importancia de crear una cultura de innovacién continua y de

formacidn permanente entre el personal, garantizando asi la longevidad del proyecto.
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Se contemplaria la creacidon de un anexo documental con recursos graficos, esquemas y fichas
técnicas que faciliten aun mas la transferencia del modelo (ver Anexo 1). Este anexo contendria
diagramas de flujo de datos, listas de proveedores recomendados y ejemplos de curriculos

adaptados.

La propuesta de replicabilidad es, en esencia, la manifestacién final del compromiso de este estudio
con la modernizacidn estructural del sector agroforestal, proporcionando una hoja de ruta clara y
completa para que otros territorios puedan seguir el mismo camino. El resultado final serd la
creacion de una red nacional de centros de formacién agraria de vanguardia, unificada por una

visién compartida de futuro y una metodologia probada de innovacion.

Por tanto se pretende generar una guia técnica y pedagogica que permita la adaptacién del modelo
disefiado a otros centros de formacidn agraria en Castilla y Ledn y otras comunidades auténomas.

Esta propuesta incluira:

— Manual técnico de instalacidn.

— Paquete didactico para docentes.

— Indicadores de adaptacidn territorial.
— Estrategias de sostenibilidad.

Se contempla la creacién de un anexo documental con recursos graficos, esquemas y fichas técnicas

que faciliten la transferencia del modelo.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

Este trabajo se basa en una metodologia llamada investigacién-accién, que combina teoria y practica
para mejorar una situacidén concreta. En este caso, se trata de disefiar una red tecnoldgica adaptada
a la formacién profesional en los sectores agrario y forestal. Esta metodologia permite avanzar paso
a paso: primero se analiza la situacion, luego se disefia la solucion, se pone en marcha y finalmente

se evaltia como ha funcionado.

El proyecto se desarrolla en colaboracidn con los Centros Integrados de Formacion Profesional (CIFP)
que dependen de la Junta de Castilla y Ledn, lo que garantiza que las propuestas estén conectadas

con la realidad educativa.

En la primera fase, se estudian las necesidades de los centros y se identifican los problemas
tecnoldgicos. Para ello, se utilizan entrevistas y observaciones que ayudan a entender cdmo ven los

docentes y estudiantes la situacion actual.

Después, se disefia la red tecnoldgica utilizando principios de ingenieria. Esto incluye elegir los
dispositivos adecuados, definir cbmo se conectaran entre si y establecer normas para que todo

funcione correctamente.

Por ultimo, se pretende evaluar el impacto del proyecto. Se propone combinar encuestas (para
obtener datos numéricos) con entrevistas y grupos de discusidn (para recoger opiniones mas
profundas). Los resultados se analizarian con programas informaticos que permitan sacar

conclusiones claras.

Gracias a esta mezcla de métodos, se obtiene una vision completa del proyecto: tanto desde el

punto de vista técnico como educativo y social.
5.1 Hardware y Software

La evolucidn tecnoldgica en el ambito agrario exige una infraestructura sélida, actualizada y versatil.
En el marco del presente trabajo, se analiza el conjunto de equipos tecnoldgicos y recursos software
implementados en los Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) dependientes de la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de Castilla y Ledn, como base para la

consolidacion de una red tecnolégica aplicada a la ensefianza agroforestal.

La evolucidn tecnoldgica en el dmbito agrario exige una infraestructura sélida, actualizada y versatil.
En el marco del presente trabajo, se analiza el conjunto de equipos tecnoldgicos y recursos software
implementados en los Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) dependientes de la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de Castilla y Ledn, como base para la

consolidacion de una red tecnoldgica aplicada a la ensefianza agroforestal. Esta seleccién de
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hardware y software no es arbitraria, sino que responde a un diagndstico previo de necesidades y a

los objetivos formativos del estudio.

El hardware de la red se compone de un conjunto de dispositivos interconectados que actdan como
la espina dorsal del modelo pedagégico. Se incluyen tractores de Ultima generacién con sistemas
GPS de alta precision y telemetria, drones equipados con camaras multiespectrales para el analisis
detallado de cultivos, y redes de sensores para la monitorizacion ambiental en tiempo real. Ademas,
se integran simuladores virtuales de maquinaria agricola y forestal para practicas seguras vy

repetibles, y agrobots para tareas de precision.

El software, por su parte, abarca desde aplicaciones de gestion agrondmica hasta plataformas de
anadlisis de datos y entornos virtuales de aprendizaje. La integracidon de estos componentes permite
crear un ecosistema digital que refleja las demandas del mercado laboral actual y prepara a los
estudiantes para el futuro de la agricultura, dotandolos de las habilidades necesarias para una

gestidn eficiente, sostenible y tecnolégicamente avanzada.
5.1.1 Tractores de ultima generacién

Uno de los pilares fundamentales para la modernizaciéon de la formacion profesional agraria en
Castilla y Ledn ha sido el desarrollo del Convenio de Maquinaria Agricola, suscrito con diversas
marcas lideres del sector. Este acuerdo, con una vigencia de cuatro afios a partir del 27 de
septiembre de 2024, ha permitido dotar a los seis Centros Integrados de Formacidn Profesional
(CIFP) agrarios con tractores de ultima generacidn durante un periodo de seis meses al afio. Estos
equipos incorporan innovaciones tecnoldgicas esenciales para la agricultura de precision, como
sistemas de conectividad RTK (Real-Time Kinematic), que ofrecen una precision centimétrica para las
labores de campo. Esta tecnologia permite a los alumnos realizar tareas como la siembra o la
aplicacion de insumos con una exactitud sin precedentes, optimizando recursos y minimizando el
impacto ambiental (CIPFP Canastell, 2023). Ademas, los tractores estan equipados con tecnologia
ISOBUS, lo que garantiza la compatibilidad universal entre el tractor y los aperos, un estandar crucial
en la maquinaria moderna que facilita la gestion y el control de los equipos desde una Unica interfaz

en la cabina.

Los modelos cedidos por las casas comerciales —John Deere, New Holland, Case, Fendt, Massey
Ferguson, Valtra, Claas, Deutz-Fahr y McCormick— se seleccionaron considerando su cuota de
mercado y su penetracion en las explotaciones reales de Castilla y Ledn. Esta eleccion estratégica
asegura que la formacién recibida por los estudiantes sea directamente aplicable a la realidad del
sector en la regidn, incrementando su empleabilidad. Como se detalla en el convenio, cada centro ha

podido acceder a un tractor junto con un apero ISOBUS, lo que posibilita la realizacidon de practicas
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avanzadas en agricultura de precision, incluyendo el control automatico de la dosificacion de
fertilizantes, el trazado de rutas dptimas y la gestion agrondmica de datos en tiempo real. Este
enfoque practico y tecnificado responde a la alta demanda de personal cualificado en el manejo de

magquinaria eficiente y digitalizada que existe en el mercado laboral.

El alumnado de los CIFP realiza practicas intensivas que abarcan la conduccién de los equipos, la
calibracion de los aperos ISOBUS, la programacion de las labores y la evaluacidn del rendimiento de
campo. Estas actividades se llevan a cabo utilizando las interfaces conectadas de los tractores y
software técnico, lo que fortalece sus habilidades digitales y analiticas. Para garantizar la excelencia
en la formacién, el convenio estipula que técnicos especialistas de cada marca impartan
instrucciones esenciales al profesorado de los CIFP. Esta formacién especifica asegura que los
docentes, a su vez, puedan transmitir los conocimientos mas actualizados al conjunto del alumnado.
La experiencia con estos equipos no solo fortalece la empleabilidad del alumnado, sino que también
fomenta su adaptabilidad a entornos agricolas profesionalizados y tecnoldgicamente avanzados,
contribuyendo a la formacién de una nueva generacién de agricultores y técnicos competentes y

preparados para los desafios del futuro del sector primario.

El Convenio de Maquinaria Agricola entre la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
de la Junta de Castilla y Ledn y las empresas titulares de las marcas comerciales se formalizé con el
objetivo de establecer un marco de colaboracidn para la dptima formacidn en el uso de equipos
agricolas modernos. El documento, firmado en Valladolid el 27 de septiembre de 2024, responde a
una necesidad acuciante: la modernizacién de la cualificacion de los profesionales del sector. La
Consejeria, a través de su Direccion General de Desarrollo Rural, ostenta la competencia en la
mejora de la cualificacion del personal del sector agrario y alimentario, y ha reconocido la
importancia de que la formacién reglada se adapte a las exigencias tecnoldgicas del mercado (Junta

de Castillay Ledn, 2024).

El convenio se fundamenta en una serie de manifiestos clave. Se reconoce que los CIFP gestionan
explotaciones agrarias que requieren maquinaria y equipos modernos para impartir conocimientos
practicos de calidad. Ademads, se subraya que la formacién profesional agraria exige una capacitacion
rigurosa en el manejo de maquinas eficientes, de bajo consumo y baja emisidn de gases de efecto
invernadero, equipadas con tecnologias de agricultura inteligente como software SIG, GPS,
conectividad y robdtica. Las partes firmantes del convenio coinciden en que el mercado laboral tiene
una alta demanda de personal con formacién en mecanica y digitalizacién, lo que a su vez
incrementa las oportunidades de acceso al mercado laboral para los estudiantes formados en estas
areas. La formacion en nuevas tecnologias se presenta, por tanto, como una herramienta para lograr

un sector agricola mas productivo, competitivo y eficiente.
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El objeto principal del acuerdo es establecer un marco de colaboracién para el adecuado desarrollo
de actividades formativas tedrico-practicas sobre el funcionamiento y manejo de maquinaria y
equipos agricolas dotados de los ultimos avances tecnolégicos. El dmbito de aplicacidon se
circunscribe a los seis CIFP con orientacion agricola, cuyas explotaciones agrarias servirdn como base
para las practicas. Los modelos de tractor y las potencias cedidas se corresponden con la
representatividad de las marcas en el mercado regional, basandose en el nimero de inscripciones en

el Registro Oficial de Maquinaria Agricola (ROMA) de la Consejeria.
Las empresas titulares de las marcas comerciales se comprometen a:

— Poner a disposicion de los CIFP la maquinaria establecida en el Anexo |, durante los periodos

lectivos acordados.

— Garantizar que la maquinaria sea de la ultima tecnologia, esté matriculada y cuente con los

seguros reglamentarios.

— Proporcionar los aperos agricolas necesarios (abonadora, sembradora o pulverizador) con

tecnologia ISOBUS.

— Realizar el correcto mantenimiento y, en caso de deterioro u obsolescencia, sustituir la

maquinaria.
— Ofrecer formacion esencial al profesorado de los CIFP a través de técnicos especialistas.

— Posibilitar la realizacion de practicas y el acceso a contratos laborales para los alumnos de los

ciclos formativos.
Por su parte, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural se compromete a:
— Poner a disposicidn de las empresas las instalaciones, medios y explotaciones agrarias de los CIFP.
— Asegurar el correcto uso y resguardo de la maquinaria cedida.
— Proveer el combustible necesario.
— Tener suscrito un seguro de responsabilidad civil para cubrir posibles perjuicios.

— Compensar a las empresas con una aportacién econdmica total maxima de 359.180,06 €,

distribuida en cuatro anualidades para cubrir la depreciacién, los costos fijos y variables.
— Certificar la realizacidn de las actuaciones y elaborar una memoria econdémica.

— Ceder los datos de contacto de profesores y alumnos a las empresas, siempre y cuando estos den

su consentimiento.
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Para el seguimiento, vigilancia y control del cumplimiento del convenio, se ha constituido una
Comisién de Seguimiento integrada por representantes de la Consejeria y de cada una de las marcas
firmantes. Esta comisidon se reunird para resolver incidencias, y en caso de incumplimiento, se
podran aplicar las clausulas de resolucidn. La duracién inicial del convenio es de cuatro afios, con la

posibilidad de una prérroga por un periodo adicional de hasta cuatro afios.

La distribucion de los tractores y los costes asociados por anualidad y marca, lo que sirve como base
para la planificacion y gestién econdmica del proyecto de modernizacidon ha sido recogida en el
convenio. En el Anexo | se recoge una distribucidén equitativa y estratégica de los equipos entre los
centros de Avila, Almézcara, Segovia, La Santa Espina, Vifialta y Almazcara. La tabla de la anualidad
muestra qué marca (Fendt, John Deere, Claas, New Holland, Deutz, Massey, Valtra, Case o
McCormick) y qué tipo de tractor (indicado por su potencia en kW) se asigna a cada CIFP en los afios
2024, 2025, 2026 y 2027. Esto garantiza una rotacién y un acceso equilibrado a la tecnologia para
todos los estudiantes de la red de centros agrarios. La segunda tabla, de importes por marca,
desglosa el coste total del convenio a lo largo de los cuatro afios, con una suma total que asciende a
359.180,06 €, distribuidos en las anualidades 2024, 2025, 2026 y 2027, con un desglose anual por

cada una de las marcas participantes.
5.1.2 Drones con cdmaras multiespectrales y de tratamientos

La modernizacién de la red de Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) de la Consejeria
de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de Castilla y Ledn ha incorporado una tecnologia que ha
revolucionado la manera en que se observa y se gestiona el campo: los drones. La dotacién de
drones representa un salto cualitativo en el trabajo de observacidn aérea, teledeteccion y control de
parcelas, transformando la formacion profesional en una experiencia de aprendizaje de vanguardia.
Esta iniciativa no solo prepara a los estudiantes para el futuro de la agricultura de precisién, sino que

también los equipa con herramientas esenciales para la sostenibilidad y la eficiencia del sector .

La implementacion de esta tecnologia se ha realizado de forma escalonada, adaptandose a las
diferentes necesidades y niveles de formacién. En una primera fase, cada uno de los ocho centros ha
recibido un modelo DJI Mini. Este equipo estd destinado a la formacidn basica, permitiendo a los
estudiantes familiarizarse con la navegacidn de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en un entorno
seguro y controlado. Las prdcticas iniciales se centran en la captura de imdgenes aéreas, la
elaboracion de mapas simples y la comprensiéon de las normativas de vuelo. Esta base es
fundamental para que el alumnado adquiera la confianza y las habilidades operativas necesarias

antes de pasar a equipos mas complejos y especializados (Fogel et al., 2017).
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El verdadero potencial de la teledeteccién agricola se desbloquea con la adquisicién del DJI Mavic,
equipado con una cdmara multiespectral. Este dron es capaz de obtener imagenes en distintas
bandas del espectro electromagnético, como el visible (RGB), el infrarrojo cercano y el infrarrojo de
onda corta. Estas bandas son esenciales para el cdlculo de indices de vegetacion como el NDVI
(indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada). La capacidad de analizar el espectro de luz
reflejada por las plantas permite a los estudiantes realizar diagndsticos avanzados sobre el estado de
los cultivos. Por ejemplo, pueden identificar zonas con estrés hidrico antes de que los sintomas sean
visibles a simple vista, diagnosticar enfermedades vegetales o plagas en sus etapas iniciales, y
monitorear el desarrollo fenoldgico de las plantas a lo largo de su ciclo de crecimiento. Esta
formacidn refuerza la capacidad de los estudiantes para tomar decisiones agrondmicas informadas y

proactivas, lo que maximiza el rendimiento y minimiza las pérdidas (Kuri, 2023).

El alcance de la formacién con drones se amplia alin mas con la inclusién del DJI Agras T10, un dron
de tratamiento fitosanitario y siembra aérea. Este equipo, con un depdsito para pulverizacidn, ha
sido integrado en el mddulo de agricultura de precisidn para simular trabajos reales de aplicacion de
productos fitosanitarios o la siembra de precisidon en zonas de dificil acceso. Su uso en el entorno
formativo permite a los estudiantes aprender las mejores practicas de aplicacién, como la
dosificacién precisa y la pulverizacién localizada, lo que optimiza el uso de los productos y reduce el
impacto ambiental. Esta herramienta también permite la realizacién de practicas seguras y eficientes
en el aula y en el campo, ya que los alumnos pueden experimentar con diferentes escenarios y

protocolos sin el riesgo asociado a la maquinaria tradicional.

La formacidon con drones no se limita a la operacién de los equipos, sino que se extiende al
procesamiento y andlisis de los datos que estos recogen. Los drones se han de vincular con
herramientas GIS (Sistemas de Informacién Geografica) como QGIS, que ya se utiliza en los centros.
Este software permite a los estudiantes procesar las imagenes capturadas para generar ortomapas
de alta resolucion, modelos digitales de elevaciéon y zonificaciones productivas. Los ortomapas
proporcionan una vision detallada y geo-referenciada de las parcelas, mientras que los modelos
digitales de elevacion son cruciales para entender la topografia del terreno y su impacto en la
gestidon del agua y la erosion. La zonificacion productiva, por su parte, permite dividir una parcela en
zonas homogéneas para aplicar tratamientos especificos a cada area, lo que optimiza el rendimiento

y la eficiencia de los recursos.

Este enfoque integral refuerza la formacién en la interpretacion de datos, la toma de decisiones
agrondmicas y la conectividad entre las herramientas de campo y laboratorio. Los estudiantes
aprenden a manejar todo el ciclo de la agricultura de precisidn, desde la planificacion del vuelo del

dron y la captura de datos hasta el procesamiento de la informacidn en el ordenador y la posterior
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toma de decisiones en el campo. Esta interconexién entre la tecnologia aérea y las aplicaciones
informdticas es la clave para una gestiéon agricola moderna y eficiente. Al dominar estas
herramientas, los futuros profesionales de Castilla y Leén estaran preparados para liderar la
transformacion digital del sector, contribuyendo a una agricultura mds productiva, sostenible y

rentable.

Para complementar la vision pedagodgica, es fundamental entender las capacidades técnicas de cada
uno de los modelos de drones adquiridos, ya que cada uno cumple una funcidn especifica dentro del

plan formativo.
— DIJI Mini: Fundamentos y Manejo Basico

El DJI Mini, con su disefio compacto y ligero (generalmente por debajo de los 250 gramos), es la
herramienta ideal para la formacién de iniciacién. Su principal caracteristica es la facilidad de uso y la
seguridad, lo que lo convierte en un dron perfecto para que los estudiantes aprendan los principios
basicos de vuelo y pilotaje sin los riesgos asociados a equipos mas grandes. Aunque su cdmara es de
alta resolucion para la captura de fotografias y videos, su uso en la formacién se centra en la
navegacion, la realizacion de vuelos programados y la toma de imagenes aéreas para la elaboracion
de ortomapas sencillos. Su autonomia de vuelo, de aproximadamente 30 minutos, es mas que
suficiente para las practicas iniciales de cada clase, permitiendo una experiencia de aprendizaje

practica y eficiente.
— DIJI Mavic Multispectral: Andlisis Avanzado y Teledeteccién

El DJI Mavic adquirido para la formacién estd especialmente configurado para la agricultura de
precisidn. Su caracteristica técnica mas relevante es la cdmara multiespectral integrada. Esta cdmara
no se limita a capturar el espectro visible (RGB), sino que incluye sensores que registran la
reflectancia en bandas de luz invisibles para el ojo humano, como el infrarrojo cercano (NIR). La
combinacion de estas bandas permite el calculo de indices de vegetacion, como el NDVI, que miden
la salud de la planta. Con una resolucidon de 2.0 MP en cada una de las cinco cdmaras espectrales y
una camara RGB de 12 MP, este dron ofrece una alta precision en la obtencién de datos. Su disefio
plegable y su peso moderado (alrededor de 1,4 kg) lo hacen facil de transportar y desplegar, y su
autonomia de vuelo de casi 30 minutos es ideal para la cartografia de parcelas de tamafio medio,

permitiendo a los estudiantes obtener datos detallados para su posterior analisis en software GIS.
— DIJI Agras T10: Aplicacién de Precision y Automatizacion

El DJI Agras T10 es un dron agricola de alta capacidad, disefiado para la aplicacién de tratamientos

fitosanitarios y la siembra de precisién. Sus caracteristicas técnicas son robustas, destacando un
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tanque de pulverizacion de 10 litros y un sistema de rociado con un ancho de trabajo de hasta 7
metros. Esto le permite cubrir hasta 6,7 hectdreas por hora, lo que lo convierte en una herramienta
altamente eficiente para simular labores de campo a gran escala. El dron cuenta con un sistema de
radar esférico que le permite detectar obstaculos en todas las direcciones, garantizando un vuelo
seguro y sin colisiones en terrenos complejos. Ademads, su sistema de posicionamiento RTK (Real-
Time Kinematic) proporciona una precisién centimétrica en las operaciones, lo que es crucial para la
aplicacion localizada y la reduccion del desperdicio de productos. Los estudiantes de los CIFP se
familiarizaran con la planificacidon de rutas de vuelo, la calibracién del caudal de pulverizacion y la
gestiéon de la aplicacion de productos a través de su mando de control avanzado, lo que les
proporcionara una experiencia de formacion completa en el uso de la robdtica aérea para la gestion

agrondmica.
5.1.3 Sensores ambientales

La modernizacién de la formacion profesional agraria en Castilla y Ledn alcanza una nueva
dimension con la implementacion de una red de sensores ambientales en el Centro Integrado de
Formacidn Profesional (CIFP) de Vifalta, en Palencia. Este proyecto, concebido como una iniciativa
piloto con potencial de ser replicado en toda la red de centros de la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, sitla a Vifialta como un laboratorio de innovacién donde la teoria se
fusiona con la practica a través de la monitorizacién en tiempo real del entorno agrario (Junta de

Castilla y Ledn, 2025).

La instalacién de esta red sensdrica avanzada, llevada a cabo en colaboracién con la empresa
Qampo, responde a la necesidad de dotar a los alumnos de las tecnologias mas modernas para el
desarrollo de su aprendizaje. El objetivo es que los futuros profesionales del sector sean capaces de
analizar datos y tomar decisiones de manejo agrondmico fundamentadas en la informacion, un pilar
fundamental para incrementar la eficiencia, la competitividad y la sostenibilidad de las explotaciones
(Junta de Castilla y Ledn, 2025). La red de sensores de Vifialta esta disefiada para recoger una amplia
gama de datos edafoclimaticos, proporcionando una visién holistica del microclima y el estado del

suelo de las parcelas del centro.
— Monitoreo Completo del Entorno Agronémico

La red sensdrica de Vifialta integra una variedad de dispositivos para la medicidon de parametros
criticos. La estacién meteorolédgica profesional, automatica e inalambrica, es el cerebro de este
sistema. A diferencia de las estaciones publicas que a menudo estadn situadas a kildmetros de
distancia, este equipo genera una referencia climatica a pie de cultivo, capturando el microclima

especifico de la finca. Entre los sensores que componen esta estacion se encuentran:
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e Pluvidmetro de cubeta basculante: Permite un registro preciso de las lluvias (desde 0,2 mm),
lo que es crucial para cuantificar las precipitaciones efectivas, calcular acumulados y analizar
la distribucién del agua a lo largo del tiempo. Esta informacion es vital para la planificacién

del riego.

e Sensor combinado de temperatura y humedad relativa: Mide el rango de temperatura del
aire y la humedad, lo que posibilita el calculo de indicadores agronémicos clave como el
punto de rocio, el déficit de presion de vapor (DPV) y la acumulacién térmica. Estos datos
son esenciales para entender las condiciones de crecimiento de los cultivos y predecir

posibles riesgos.

e Anemdmetro de copa y veleta direccional: Registra la velocidad y la direccién del viento.
Esta informacién es fundamental para la planificacidon de tratamientos fitosanitarios, ya que

ayuda a controlar la deriva del producto, garantizando una aplicacién mas segura y eficiente.

e Sensor de radiacidn solar: Mide la radiaciéon global, lo que permite a los estudiantes estimar
la evapotranspiracion de referencia (ETO) y, en consecuencia, ajustar los calendarios de riego

en funcién de la demanda hidrica de los cultivos.

La red de Vifalta también incluye estaciones de suelo inaldmbricas, adaptadas tanto para cultivos
horticolas como para lefiosos. Estas estaciones monitorizan con precision el estado hidrico del perfil
del suelo, con sensores de humedad volumétrica, temperatura y conductividad eléctrica (CE)
instalados a diferentes profundidades. Los datos obtenidos permiten a los estudiantes conocer el
nivel de humedad Util, detectar el estrés hidrico de las plantas antes de que los sintomas sean
visibles y evaluar la dindmica de infiltracién del agua tras un riego. La combinacién de estos datos
con la informacién del pluviometro y los caudalimetros permite a los alumnos analizar
automaticamente los patrones de humedad y salinidad, facilitando la toma de decisiones sobre la

duracidn y frecuencia dptimas del riego (Junta de Castilla y Ledn, 2025).

Para los cultivos en sustrato, como los viveros, se ha incorporado una estacién de lisimetria. Esta
herramienta automatiza la medicién del balance hidrico completo, registrando el volumen de riego
aplicado, el volumen drenado, y la conductividad eléctrica y el pH del agua de entrada y salida. Estos
datos son cruciales para el manejo de soluciones nutritivas, permitiendo a los estudiantes identificar
problemas de acumulacién de sales y optimizar el uso de fertilizantes en cultivos hidropdnicos o en

macetas.

Finalmente, la red de Vifialta se complementa con sensores especificos para la prediccion de
enfermedades fungicas, como el sensor de humectacién de hoja. Este dispositivo mide el porcentaje

de superficie foliar humeda, lo que ayuda a identificar ventanas de infeccion por hongos. Combinado
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con los datos de temperatura y humedad ambiental, los estudiantes pueden utilizar modelos
predictivos para anticiparse a condiciones de riesgo, ajustar calendarios de tratamientos y reducir el

uso innecesario de fungicidas.
— Caracteristicas Técnicas de la Tecnologia Qampo

La red de sensores implementada en el CIFP de Vifialta se basa en la tecnologia de Qampo, que
ofrece una solucién modular y escalable para la telegestidén de cultivos. El corazén del sistema son

los data loggers, dispositivos que recopilan y transmiten los datos de los sensores.

- Qbic Lite: Este registrador de datos de 1 o 2 canales es ideal para aplicaciones sencillas y
econdmicas. Funciona con bateria recargable y un panel solar integrado, garantizando una
autonomia total. Su conectividad es a través de un mddem GPRS/3G/4G, y los datos se
transmiten a una plataforma web segura en la nube. Su grado de proteccién IP67 lo hace
resistente a las inclemencias del tiempo, y es compatible con una variedad de sensores a través

de opciones de entrada como pulso, 4-20mA, y SDI12.

Qbic 4 o 8 canales: Este modelo mas avanzado ofrece una mayor capacidad para la conexién de
sensores (4 u 8 canales), lo que permite una monitorizacion mas exhaustiva. Comparte las
caracteristicas de autonomia (bateria y panel solar) y conectividad (GPRS/3G/4G) del Qbic Lite,
pero su mayor numero de canales lo hace adecuado para estaciones mas complejas, como la
estacion meteoroldgica profesional o las estaciones de suelo que requieren multiples sensores a

diferentes profundidades.

- Qbic T: La versién mas completa de los data loggers de Qampo, con hasta 10 canales de
entrada. Este modelo estd disefiado para instalaciones de alta densidad de sensores, como las
estaciones de lisimetria o proyectos de investigacidon que requieren una gran cantidad de datos.
Al igual que los modelos anteriores, cuenta con un panel solar y bateria integrada, proteccién

IP67 y acceso remoto a través de una plataforma web y una aplicacion mévil.

Los sensores que se conectan a estos data loggers también son parte de la oferta de Qampo. Las
estaciones climaticas de la empresa incluyen una serie de sensores especificos. El pluviometro tiene
una alta precisidn, capaz de registrar hasta 0.2 mm de lluvia. El anemdémetro de copa y la veleta
direccional miden la velocidad del viento hasta 30 m/s y la orientacién en 360°, con una precision de
22.5°. El sensor de radiacion solar tiene un rango de 0 a 1500 W/m?, con una precisién de +7.5
W/m?, lo que permite calcular la evapotranspiracion de manera fiable. Los sensores de suelo de
Qampo, basados en tecnologias como FDR (Frequency Domain Reflectometry), miden el contenido
de agua volumétrica, la temperatura y la conductividad eléctrica del suelo en un amplio rango,

proporcionando informacidn detallada sobre el estado hidrico y nutricional del terreno.
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— Integracion y Valor Pedagégico de la Red Sensdrica

Todos los datos de los sensores de Vifialta se cargan en una plataforma web de gestidon agrondmica.
Esta plataforma, con su interfaz intuitiva, permite la visualizacién en tiempo real de los datos, la
generacion de informes automaticos y la programacion de alertas personalizadas. Los estudiantes
pueden acceder a los datos desde la nube, correlacionando los pardmetros edafoclimaticos con

informacién geoespacial.

El valor pedagogico de esta red de sensores es inmenso. Los estudiantes realizaran practicas en
modelado de riego, aprendiendo a calcular la demanda hidrica de los cultivos en funcién de la
evapotranspiracion y los niveles de humedad del suelo. También podrdn optimizar la fertilizacién,
ajustando las dosis de nutrientes basandose en el analisis de la conductividad eléctrica del suelo.
Ademas, la capacidad de generar alertas tempranas de estrés vegetal y de enfermedades permite a
los alumnos comprender de manera practica la importancia de la monitorizacidon continua para una

gestidn proactiva.

En conclusién, la instalacion de la red de sensores de Qampo en el CIFP de Vifalta es un paso
fundamental en la digitalizacién de la formacidn agraria en Castilla y Ledn. El proyecto convierte el
centro en un espacio de aprendizaje dinamico y conectado, donde los estudiantes no solo aprenden
a manejar la tecnologia, sino que también desarrollan una comprension profunda de las
interacciones entre el cultivo y su entorno. Esta iniciativa, con su enfoque practico y su potencial de
réplica, asegura que la formacion profesional agraria se mantenga a la vanguardia de la innovacidn,
preparando a una nueva generacion de profesionales capacitados para liderar el sector hacia un

futuro mas eficiente y sostenible.
5.1.4 Simuladores

La formacién profesional, en especial en dreas tan practicas como la agricultura y la gestidn forestal,
enfrenta el desafio de conciliar la ensefianza de habilidades técnicas complejas con la necesidad de
garantizar la seguridad del alumnado vy la eficiencia econédmica de los programas educativos. Los
Centros Integrados de Formacidn Profesional (CIFP) de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural de Castilla y Ledn han abordado este reto a través de una inversion estratégica en
tecnologias de simulaciéon, lo que marca un antes y un después en la pedagogia de la formacién
agraria y forestal. Estos simuladores no solo replican entornos de trabajo reales, sino que también
ofrecen un entorno seguro, controlado y econdmicamente viable para el desarrollo de competencias

(Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023).

La implementacidn de esta tecnologia es el resultado de una cuidadosa planificacién y colaboracion

con entidades clave. En el ambito forestal, el proyecto se ha materializado gracias a la encomienda
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de gestidn a la Sociedad Publica de Infraestructuras y Medio Ambiente de Castilla y Ledn (Somacyl).
Este acuerdo ha permitido dotar a los tres CIFP forestales —Almazan (Soria), Almdzcara (Ledn) y Coca
(Segovia)— con un simulador de maquinaria forestal de ultima generacion. Este equipo reproduce la
operatividad de cosechadoras, autocargadores y procesadores, herramientas esenciales en el sector.
A través de este simulador, los alumnos que cursan ciclos como el de Grado Medio en
Aprovechamiento y Conservacion del Medio Natural o el de Grado Superior en Gestidén Forestal y del

Medio Natural, pueden adquirir y perfeccionar habilidades de manejo en un entorno virtual.

La instruccion en un simulador de maquinaria forestal ofrece ventajas invaluables. En primer lugar, la
seguridad. Los estudiantes pueden enfrentarse a escenarios complejos y peligrosos, como la tala de
arboles o la manipulacién de cargas pesadas, sin el riesgo inherente a la maquinaria real. Esto reduce
significativamente la probabilidad de accidentes y permite una curva de aprendizaje mas rapida y
menos estresante. En segundo lugar, permite una evaluacidn detallada de los tiempos de operacidn
y una optimizacién de los procedimientos técnicos. El software del simulador registra métricas
precisas sobre la eficiencia, el consumo de combustible virtual y la calidad del trabajo realizado, lo
que permite a los instructores identificar dreas de mejora y proporcionar una retroalimentacion
personalizada. Este enfoque formativo, que se complementa con practicas reales en campo con
maquinaria facilitada por el Somacyl, asegura que los futuros profesionales no solo sean
técnicamente competentes, sino también eficientes y conscientes de la seguridad en su trabajo

diario.

Ademas de la maquinaria forestal, la Consejeria ha llevado a cabo una licitacién para la adquisicién
de tres simuladores de soldadura con RA para los CIFP agrarios. Esta inversidon responde a la
necesidad de que los técnicos agrarios adquieran destrezas en el mantenimiento y la reparacion de
maquinaria y aperos, donde la soldadura es una habilidad fundamental. El simulador, como el
modelo Soldamatic, utiliza la RA para ensefiar procesos de soldadura como MIG/MAG, TIG y
electrodo. . Este tipo de tecnologia presenta multiples beneficios. La seguridad es, de nuevo, la
principal ventaja, ya que elimina los riesgos de quemaduras, exposicidon a humos téxicos o radiacion.
La herramienta reduce los costes de material, ya que no se consume metal, gas ni electrodos

durante las practicas, lo que hace que la formacidn sea econdmicamente mas sostenible.

La implementacién de este simulador de soldadura también tiene un profundo impacto social y
formativo. Como se detalla en el expediente de contratacion, esta tecnologia permite que la ratio de
alumnos por profesor sea mas alta, ya que el docente puede supervisar el progreso de multiples
estudiantes de forma segura. Ademas, los simuladores de soldadura mejoran la accesibilidad
formativa para el alumnado con necesidades especiales, ya que el entorno virtual puede adaptarse

para compensar limitaciones fisicas o cognitivas, garantizando una educacién mas inclusiva y
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equitativa (CIPFP Canastell, 2023). La experiencia del alumnado se fortalece con informes de
progreso, métricas de desempefio y rutas de mejora que se generan automaticamente, lo que alinea
la formacion con los estdndares formativos europeos y aumenta las oportunidades laborales de los

egresados (Junta de Castilla y Ledn, 2025).

La interconexidn de estos simuladores con un software de evaluacidon es una caracteristica clave.
Este software genera informes de progreso detallados, métricas de desempefio y planes de mejora
individualizados para cada estudiante. Los datos recopilados permiten a los docentes realizar un
seguimiento preciso de la evolucién de las habilidades del alumnado, desde los tiempos de
operacion y la eficiencia en las maniobras hasta la calidad de las soldaduras. Esta informacién
objetiva y cuantificable no solo facilita la evaluacién, sino que también sirve como una herramienta
de autoevaluacion para los alumnos, permitiéndoles identificar sus puntos débiles y trabajar en su

mejora de manera auténoma.

En conclusidn, la implementacion de simuladores en los CIFP de Castilla y Ledn representa un salto
cualitativo en la formacion profesional agraria y forestal. La colaboracién con entidades como el
Somacyl y la Universidad de Valladolid ha permitido dotar a los centros de una tecnologia que no
solo reproduce las condiciones de trabajo reales, sino que también eleva los estandares de
seguridad, optimiza los recursos y promueve una formacidn mas inclusiva y rigurosa. Estos
simuladores son, en esencia, la manifestacion de un compromiso con una educacién que prepara a
los futuros profesionales para los desafios técnicos y econdmicos del sector con las herramientas

mas avanzadas.
5.1.5 Agrobots

El sector agricola se encuentra inmerso en una profunda transformacion, impulsada por las
crecientes demandas de un mercado cada vez mas exigente. Los consumidores solicitan no solo una
mayor cantidad de productos, sino también una calidad superior, precios mas bajos y, sobre todo,
una produccién mas sostenible (Agrotecnologia, 2020). Este escenario, sumado a las nuevas
exigencias sanitarias, ha impulsado al sector a buscar soluciones innovadoras que superen los
procesos manuales y rudimentarios que han prevalecido durante décadas. En este contexto, la
robdtica agricola se ha posicionado como una de las alternativas mas prometedoras para enfrentar

los retos actuales y futuros del sector primario.

La introduccién de robots en la agricultura no es una mera cuestiéon de innovacién, sino una
respuesta directa a multiples necesidades. Las tareas del campo son, por naturaleza, repetitivas,
fisicamente demandantes y a menudo tediosas, lo que las hace candidatas ideales para la

automatizacidn. Procesos como el laboreo, la siembra, el control de plagas y malas hierbas, y la
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cosecha, pueden ser optimizados mediante la robdtica, lo que proporciona a los agricultores una

serie de ventajas significativas (Agrotecnologia, 2020).

Una de las principales ventajas es el aumento de la productividad agricola. La precisién y dedicacion
que ofrecen los robots, equipados con avanzados sistemas de posicionamiento global (GPS) vy
sensores, permiten una optimizacion de cada hectarea cultivada. Ademas, la automatizacién de
tareas libera al agricultor para que pueda dedicarse a otras gestiones o labores que requieran una
toma de decisiones mas estratégica (Del Castillo Coba, 2021). La robdtica también aborda la carencia
de mano de obra, un problema crénico en el sector. Al reducir la dependencia del trabajo manual

intensivo y, a menudo, riesgoso, los robots ofrecen una solucién a la escasez de trabajadores.

La integracion de la robdtica también contribuye a la profesionalizacion del sector. La gestion y el
mantenimiento de estas tecnologias requieren nuevas habilidades y conocimientos. Esto da lugar a
la creacidn de nuevos puestos de trabajo especializados en soporte técnico y, a su vez, exige a los
trabajadores agricolas existentes adquirir nuevas competencias en el manejo y reparacion de

sistemas automatizados (Shkiliova, Fundora Pifieyro & Jarre Cedefio, 2017).

Otro beneficio crucial es el ahorro de insumos y la reduccidn del impacto ecolégico. Los robots, al
trabajar con gran cantidad de sensores, son capaces de analizar las necesidades nutricionales,
hidricas o sanitarias de los cultivos de forma precisa y localizada. Esto permite ajustar las dosis de
agroquimicos o de riego de manera inteligente, reduciendo el desperdicio de recursos vy
minimizando la contaminacidn del suelo y del agua. Esta capacidad de agricultura de precision no
solo mejora la eficiencia econdmica, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental del

sector.
— Tipos y Aplicaciones de los Robots Agricolas

La clasificacion mds extendida de los robots agricolas se realiza en funcién del medio en el que

trabajan. En este sentido, se distinguen dos categorias principales: robots terrestres y robots aéreos.

Los robots aéreos, mas conocidos como drones, han experimentado un desarrollo exponencial en los
ultimos afios. Equipados con camaras de alta resolucion y sensores, pueden capturar imagenes y
datos de forma rapida y eficiente para evaluar el estado de los cultivos y del terreno. Su capacidad
para volar a baja altura permite obtener mapas térmicos y de vegetacion que ayudan a identificar
necesidades especificas de cada porcion del terreno, facilitando una toma de decisiones mas
informada. Las aplicaciones de los drones incluyen desde la monitorizacion de cosechas hasta la
aplicacion precisa y selectiva de herbicidas y pesticidas (Bejerano, 2021). Un ejemplo notable es el
desarrollo de drones recolectores de fruta, como los que estd desarrollando la empresa Tevel

Aerobotics Technologies.

Pagina 103



Disefio y Valoracion de una Red Tecnoldgica en los Centros De Capacitacion Agraria y Forestal de la Junta de Castilla y Ledn

Por su parte, los robots agricolas terrestres se caracterizan por su gran versatilidad, ya que pueden
operar tanto en invernaderos como en campos abiertos. Las aplicaciones mas comunes de estos
robots son el laboreo, la fumigacion, la recoleccién y el reconocimiento de terrenos. La robdtica

terrestre ha dado lugar a soluciones innovadoras para tareas especificas.

e Control de malezas: Existen robots que utilizan sistemas mecdanicos, como el VITIROVER
accionado por energia solar, o sistemas de vision artificial para distinguir entre cultivos y
malas hierbas, como el robot Titan FT-35 de Farm Wise. Otras tecnologias emergentes

incluyen el desherbado mediante descargas eléctricas o microdosis de herbicidas.

e Navegacion en el campo: Robots como el PROSPERO actian como micro-agricultores
auténomos que siembran semillas con precision, mientras que el MAGNUM es un tractor sin
cabina que se controla de forma remota y puede percibir obstaculos para cambiar su ruta. El
robot LADYBIRD es capaz de analizar los nutrientes de las plantas y detectar plagas,

optimizando asi el uso de insumos.

e Cosechado: Esta es una de las areas de mayor desarrollo. Existen proyectos y robots en
funcionamiento para la recoleccidon de esparragos, manzanas, fresas y pimientos. Empresas
como FF Robotics y Abundant Robotics han desarrollado plataformas de cosecha que
simulan la mano humana con alta precisidn, reduciendo los dafos a la fruta y aumentando la

eficiencia.

e Monitoreo y produccién en invernadero: El proyecto europeo VineRobot, liderado por la
Universidad de La Rioja, es un ejemplo de robot terrestre que analiza vifiedos para
proporcionar informacién detallada sobre el estado sanitario y de maduracion. En el ambito
de los invernaderos, empresas como lron Ox han creado granjas autonomas donde robots

como Angus se encargan de todas las labores de cultivo en entornos hidropdnicos.

— Conclusiones y Perspectivas de Futuro

El sector agroalimentario de Castilla y Ledn, al igual que a nivel global, se enfrenta a una
transformacion impulsada por las exigencias de un mercado que demanda mayor cantidad, mejor
calidad y, sobre todo, una produccién mds sostenible y con menor impacto ambiental
(Agrotecnologia, 2020). Este escenario, sumado a la necesidad de reducir la dependencia de la mano
de obra manual y minimizar el contacto humano con los alimentos, ha abierto la puerta a la
agricultura inteligente y, en particular, a la robdtica agricola. Si bien los Centros Integrados de
Formacidn Profesional (CIFP) de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural ya estan

inmersos en un proceso de modernizacion con la inclusion de tecnologias como tractores
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inteligentes y drones, la integracion de la robdtica en la formacion se perfila como el siguiente paso

estratégico para asegurar la pertinencia y la excelencia de la educacion.

La inclusidn de robots agricolas en los CIFP de la region ofreceria multiples beneficios que se alinean
directamente con los objetivos de la Consejeria. En primer lugar, abordaria la escasez de mano de
obra cualificada en el medio rural. La robdtica no solo automatiza tareas repetitivas y fisicamente
demandantes, sino que también crea nuevos puestos de trabajo especializados en el
mantenimiento, la reparacidn y la operacidn de estos equipos (Velasco Cruz, 2020). La formacién en
este campo prepararia a los estudiantes para roles de alta cualificacién, contribuyendo a la

profesionalizacién del sector y, en ultima instancia, a la fijacién de poblacion en el medio rural.

Ademas, el uso de robots en el entorno formativo permitiria a los estudiantes dominar las practicas
de la agricultura de precisidn. Los robots, equipados con sensores y sistemas de vision, son capaces
de analizar las necesidades especificas de cada planta o porcidn de terreno, lo que facilita el ahorro
de insumos como agua y agroquimicos y la reduccién del impacto ecoldgico. Al familiarizarse con
estas tecnologias, los futuros profesionales aprenderian a optimizar la produccién de manera
sostenible, cumpliendo con las normativas medioambientales y las exigencias del mercado (Del

Castillo Coba, 2021).

Aunque la inversidn en robots terrestres para tareas como el desherbado mecdnico o la siembra
podria ser una consideracion futura, el uso de drones, que ya se contempla en la modernizacion de
los CIFP, representa la puerta de entrada a la robdtica agricola. Los drones, clasificados como robots
aéreos, ofrecen la posibilidad de realizar un seguimiento detallado de los cultivos, evaluar dafios, y
aplicar tratamientos de manera precisa. Ampliar la formacidon en el manejo avanzado de estas
tecnologias sentaria las bases para la futura integracion de otros tipos de robots, preparando a los
alumnos para un sector que, como demuestran las tendencias, se dirige inexorablemente hacia la
automatizacidon (Agrotecnologia, 2020). En este sentido, la inversién en drones no es solo una
mejora tecnoldgica, sino una inversion en el futuro de la robdtica agricola en la formacion

profesional de Castilla y Ledn.

Aunque la robdtica en la agricultura se encuentra mayormente en una fase de prototipo avanzado,
su integracidn dentro de la agricultura de precisidn esta en constante crecimiento. Esta etapa puede
entenderse dentro del marco del Technology Readiness Level (TRL), una escala que mide el grado de
madurez de una tecnologia, donde los robots agricolas se sitlan entre los niveles TRL 6 y TRL 7. Esto
indica que ya existen prototipos funcionales que han sido probados en entornos reales o relevantes,
pero aln no se han adoptado de forma masiva ni comercializado ampliamente. Los datos de la

industria de maquinaria europea indican que entre el 70% y el 80 % del equipamiento agricola
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vendido ya cuenta con tecnologia de precisidn. Sin embargo, la adopcién de los robots sigue siendo
lenta debido a diversas barreras como el coste, la formacidn técnica requerida y la adaptacién a

distintos tipos de cultivos.

Una de las principales preocupaciones es la reduccién de la dependencia del factor humano, que, si
bien es una ventaja en términos de productividad, podria llevar a la despoblacién rural. Ademas, la
implementacion de robots exige un aumento de los niveles de seguridad en las explotaciones para
evitar accidentes. También existe un potencial choque de paradigmas entre la agricultura
tradicional-ecoldgica y la agricultura robotizada. A pesar de estas barreras, la evolucién tecnolégica y
la creciente inversion de paises como China, Estados Unidos y Espafa indican que la integracion
completa de la robdtica en la agricultura es solo cuestion de tiempo. El futuro del sector agricola se
perfila hacia una especializacion y un desarrollo tecnoldgico que serdan determinantes para la

sostenibilidad y competitividad de las empresas

Aunque la inversién en robdtica agricola no ha sido directa en este periodo, los centros trabajan con
modelos de agrobots experimentales en colaboracién con universidades y centros tecnolégicos. Se
emplean unidades de demostracién que realizan labores de deshierbe mecanico, siembra de

precisidn y reconocimiento de cultivos mediante visién artificial.

El uso de agrobots se integra como elemento conceptual en clases de automatizacidn, programacion
agraria y robdtica aplicada. El alumnado analiza la légica de funcionamiento, sensores de navegacién
y protocolos de interaccién con otras herramientas de campo. Se prevé ampliar esta dotacion en

futuras fases del proyecto.
5.1.6 Aplicaciones informaticas

La infraestructura tecnoldgica de vanguardia en los Centros Integrados de Formacion Profesional
(CIFP) de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn no
se sustenta Unicamente en el hardware de campo. Su verdadera fuerza reside en la integracion de
un ecosistema de aplicaciones informaticas especializadas que actian como el cerebro del proyecto,
transformando los datos brutos en conocimiento aplicable y preparando al alumnado para la gestién
digital del sector agrario. Esta estrategia formativa, conocida como Ciberagricultura, busca dotar a
los futuros profesionales no solo de habilidades operativas, sino de competencias analiticas y de
toma de decisiones basadas en la informacidn, un pilar fundamental de la agricultura del siglo XXI

(Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023).

La formacidn en estas herramientas digitales ha sido un esfuerzo colaborativo y multidisciplinar.
Todos los centros han recibido formacién especializada, impartida por expertos de la Universidad de

Valladolid y del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL). Este enfoque garantiza que
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el profesorado y el alumnado accedan a un conocimiento de primera mano y a las Ultimas

innovaciones en el ambito de la investigacidon y el desarrollo agrario.
— Software para el Analisis Geoespacial y la Planificacion Agrondmica

Uno de los pilares de la formacidn en aplicaciones informaticas es el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). La herramienta central en este campo es QGIS, un software de cédigo abierto que
se utiliza para la generacién de mapas agrondmicos, la zonificacién de parcelas, el analisis de
rendimiento de cultivos y la planificacion de las labores de campo. Con QGIS, los estudiantes
aprenden a procesar los datos de ubicacién (GPS) y a superponer capas de informacidn sobre el
suelo, la topografia o el rendimiento histdrico, lo que les permite identificar areas problematicas o
de alto potencial en una explotacion. Esta habilidad es critica para la agricultura de precisién, ya que

facilita la personalizacién de los tratamientos y la optimizacién de los recursos.

En cuanto al manejo de datos geoespaciales, la red tecnoldgica de los CIFP se complementa con
software especifico para el procesamiento de la informacidn obtenida a través de drones y sensores.
Este software permite la visualizacion y el andlisis de las imagenes multiespectrales capturadas por
los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas.
Los estudiantes aprenden a generar indices de vigor vegetativo (como el NDVI), a detectar estrés
hidrico o nutricional, y a crear mapas de prescripciéon que se pueden cargar directamente en los

tractores inteligentes para la aplicacién variable de insumos.

La formacién se enriquece con el uso de SATIVUM, una aplicacién desarrollada por el ITACyL que
proporciona acceso a un vasto conjunto de datos. SATIVUM integra imagenes de satélite, datos
historicos de cultivos de la regidn, predicciones fenoldgicas (el ciclo de desarrollo de las plantas) y
anadlisis de vigor vegetativo. Esta herramienta se convierte en un recurso invaluable para que los
alumnos comprendan el comportamiento de los cultivos a lo largo del tiempo y tomen decisiones

basadas en un historial de datos robusto y localmente relevante.

— Software para la Gestidn Forestal y Agraria

Ademas de las herramientas geoespaciales, la formacion incluye el uso de aplicaciones disefiadas
para la gestion integrada de las explotaciones. En el ambito forestal, el software SIMANFOR,
desarrollado por la Universidad de Valladolid entre otras entidades, es una plataforma digital que
permite a los estudiantes simular distintos escenarios de gestion forestal. Mediante esta
herramienta, pueden analizar el impacto de diferentes tipos de podas, talas o tratamientos en la

productividad y la sostenibilidad del bosque a largo plazo. SIMANFOR proporciona un entorno de
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aprendizaje seguro donde se pueden experimentar las consecuencias de las decisiones de gestion sin

incurrir en riesgos econdmicos o ecoldgicos.

Para la gestion de las explotaciones agricolas, se emplean suites de gestién agraria lideres en el
mercado, como Agroptima, FieldView y FarmTrace. Estas aplicaciones ensefian al alumnado la
planificacion de las actividades agricolas, desde la siembra hasta la cosecha, la gestién de los
cuadernos de campo de forma digital, el analisis de costes de produccion y la simulacidon de
decisiones empresariales. La capacitacion en estas herramientas es fundamental para que los
futuros agricultores no solo sean eficientes en el campo, sino también gestores competentes de sus
explotaciones. El uso de estos programas prepara a los estudiantes para el mundo real, donde la

rentabilidad y la sostenibilidad dependen de una gestion financiera y operativa rigurosa.

Un aspecto crucial de la red tecnoldgica es la vinculacién de todo el software con los dispositivos de
campo. Por ejemplo, los datos de rendimiento de los tractores se transfieren automaticamente a las
aplicaciones de gestidn, y los mapas de prescripcion creados con QGIS o SATIVUM se cargan
directamente en los equipos. Esta interconexién crea un entorno digital cohesionado y funcional
donde el flujo de informacidn es continuo y bidireccional. Este ecosistema digital permite que los
alumnos comprendan el ciclo completo de la agricultura de precisién, desde la toma de datos en el

campo hasta la toma de decisiones estratégicas en el aula.

En resumen, la inversidn en aplicaciones informaticas en los CIFP de Castilla y Ledn representa un
paso decisivo hacia una formacién que prepara a los estudiantes para ser profesionales del siglo XXI.
El uso de herramientas como QGIS, SATIVUM, SIMANFOR, Agroptima, FieldView y FarmTrace les
dota de competencias en el andlisis de datos, la gestion digital y la planificacion estratégica,

convirtiendo los centros de formacion en auténticos laboratorios de innovacion agraria.
5.1.7 Analisis de alternativas y justificacion de la eleccion tecnoldgica

La seleccion de las tecnologias que conforman la red tecnoldgica propuesta no ha sido arbitraria,
sino el resultado de un proceso sistematico de analisis de alternativas, evaluacién de prestaciones y
toma de decisiones fundamentada en criterios técnicos, pedagdgicos, econdmicos y estratégicos.

Este proceso ha buscado garantizar que cada equipo o sistema adquirido responda de forma dptima

a las necesidades detectadas en el diagndstico tecnoldgico (apartado 3.4) y se alinee con los

objetivos de modernizacion de la formacidn profesional agraria y forestal en Castilla y Ledn.
5.1.7.1 Metodologia de seleccién

Para cada categoria tecnoldgica se definieron especificaciones minimas y deseables, considerando:
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Criterios técnicos: prestaciones, fiabilidad, compatibilidad con otros sistemas, escalabilidad y
facilidad de mantenimiento.

Criterios pedagogicos: adecuacion a los objetivos formativos, facilidad de uso por alumnado
y profesorado, seguridad en la operacidon y capacidad de generar datos para analisis
didactico.

Criterios econdémicos: coste de adquisicion y operacién, disponibilidad de repuestos,
licencias y soporte técnico.

Criterios estratégicos: alineacién con la Agricultura y Selvicultura 4.0, con la normativa

vigente y con las lineas de innovacién de la Junta de Castilla y Leén.

Se emplearon diferentes vias de adquisicion:

— Convenios con fabricantes: ofreciendo la adhesién a todas las marcas representativas
del mercado.

— Contratacién publica abierta: con pliegos que recogian las especificaciones técnicas
consensuadas.

— Selecciéon consensuada: en el caso de tecnologias compartidas entre centros, con
participacién de equipos directivos y técnicos.

— Asesoramiento externo: de especialistas del ITACyL, Universidad de Valladolid y

SOMACYL.

5.1.7.2 Andlisis por tecnologia

— Se ofrecid la adhesion al convenio a todas las marcas representativas del mercado, garantizando

la libre concurrencia. La eleccidn final se basé en:

Compatibilidad con sistemas de guiado y agricultura de precision.
Facilidad de integracidn con aperos inteligentes.
Fiabilidad y soporte posventa.

Condiciones econdmicas y de mantenimiento. El resultado fue un convenio con nueve casas
comerciales, que permitié dotar a los centros de unidades modernas y homogéneas en

prestaciones clave.

— Simulador forestal La seleccién se realizé de forma consensuada por los tres centros forestales

(Almazan, Almdzcara y Coca) y el SOMACYyL. Se evaluaron varios modelos atendiendo a:

Realismo de la simulacién (entorno gréfico, fisica de la maquina).

Métricas de evaluacién del desempeiio del alumno.
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e Posibilidad de actualizacion de software y escenarios.

e Soporte técnico y formacidn asociada. El modelo elegido ofrecia el mejor equilibrio entre

realismo, capacidad de evaluacién y coste total de propiedad.

— Drones: La adquisicion se realizd mediante contratacidn abierta, con pliegos elaborados a partir

de:
e Interés y necesidades recogidas entre el profesorado.

e Asesoramiento técnico del ITACyL y la Universidad de Valladolid. Se definieron requisitos
como autonomia minima, capacidad de carga util, compatibilidad con sensores

multiespectrales y facilidad de uso en entornos docentes.
e Se seleccionaron:
o Ocho drones simples para entrenamiento en cada Centro.
o Undron multiespectral para practicas de teledeteccion y andlisis de cultivos.
o Undron de tratamiento para formacién en aplicaciones localizadas.

— Red sensdrica: El proceso siguid la misma légica que en los drones: contratacién abierta,
especificaciones técnicas consensuadas con profesorado y asesoramiento externo. Los criterios

incluyeron:

e Robustez y resistencia a condiciones de campo.

e Tipos de sensores (humedad, temperatura, conductividad, etc.).

e Conectividad y compatibilidad con plataformas de visualizacion y analisis.
e Escalabilidad para ampliar la red en el futuro.

— Simulador de soldadura (Soldamatic): Se optd por este modelo tras un proceso de contratacién

publica, valorando:

e Realismo y precision en la simulacién de procesos de soldadura.
e Capacidad de registrar y evaluar el desempefio.

e Seguridad y reduccion de consumibles en practicas.

e Soporte técnico y actualizaciones.

— Aplicaciones informaticas Dada la existencia de un importante desarrollo de aplicaciones libres
por parte de organismos publicos (ITACyL con Sativum, Universidad de Valladolid con SIMANFOR,

entre otras), se decidié:
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e Priorizar el uso de estas herramientas por su coste cero, soporte institucional y adecuacién a

la docencia.

e Integrarlas en la formaciéon para familiarizar al alumnado con plataformas de uso real en el

sector.

e Mantener abierta la posibilidad de evaluar en el futuro soluciones comerciales de pago si

aportan funcionalidades adicionales relevantes.

Por lo tanto la eleccidon de cada tecnologia ha respondido a un equilibrio entre calidad técnica,

viabilidad econdmica, adecuacion pedagdgica y alineacidn estratégica.

El proceso ha garantizado la transparencia (mediante convenios abiertos y contratacion publica), la
pertinencia (con participacidén activa de profesorado y técnicos especializados) y la sostenibilidad

(optando por soluciones escalables y con soporte garantizado).

Se entiende que de esta manera quedan justificas las decisiones adoptadas estableciéndose un
marco metodoldgico replicable para futuras incorporaciones tecnoldgicas en la red de CIFP agrarios

y forestales de Castilla y Ledn.
5.2 Integracion de la Red Tecnoldgica

La integracién de la red tecnoldgica en los Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) de
Castilla y Ledén representa un paso decisivo para consolidar un modelo formativo que combine el
aprendizaje tedrico con la aplicacidn practica de tecnologias de vanguardia en el sector agrario. Este
proceso no solo persigue mejorar la calidad de la ensefianza, sino también optimizar los procesos
productivos y de gestién agricola, alineandose con las demandas de sostenibilidad, eficiencia y

digitalizacion que marcan la pauta en la agricultura contemporanea (Fogel et al., 2017).

En el contexto de la agricultura de precision, la red tecnoldgica se configura como un sistema
interconectado que integra sensores, maquinaria inteligente, plataformas digitales y sistemas de
comunicacion. Dichos elementos permiten capturar, procesar y analizar datos en tiempo real sobre
pardmetros edafoclimaticos, estado de los cultivos, consumo de insumos y rendimiento productivo
(Envira, s.f.). Esta informacion constituye la base para la toma de decisiones mas informadas y

sostenibles, tanto en el entorno formativo como en explotaciones reales vinculadas a los centros.
La implementacién de esta red implica coordinar diversos subsistemas:

— Infraestructura fisica: ubicacidon estratégica de dispositivos como estaciones meteoroldgicas,
sensores de humedad, cdmaras multiespectrales y controladores de riego, considerando

cobertura de sefial, acceso energético y condiciones de seguridad.
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— Comunicacidn y transmisién de datos: uso combinado de tecnologias como LoRaWAN, Wi-Fi,

4G/5G o satelital, garantizando la continuidad y seguridad de la informacidn transferida.

— Plataformas de gestion y visualizacién: integracidon de software especializado que centraliza los
datos y ofrece interfaces adaptadas para docentes, alumnado y técnicos, facilitando la

interpretacion y uso pedagogico de la informacion.

— Interoperabilidad y estandares: empleo de protocolos abiertos (p. ej., ISOBUS, MQTT) que
aseguren la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes y la escalabilidad futura de la

red.

Desde el punto de vista educativo, la red tecnoldgica ofrece un recurso excepcional para el
aprendizaje basado en la practica y en proyectos. Los estudiantes pueden participar en el montaje,
calibraciéon y mantenimiento de sistemas, asi como en el andlisis de datos obtenidos de entornos
reales o simulados. Esto les permite adquirir competencias técnicas, digitales y analiticas,

fundamentales para su futura insercién laboral (Rodriguez Pech & Chan Chi, 2023).

En términos de impacto sectorial, la integracion de estas redes en los CIFP genera un efecto
multiplicador. Por un lado, prepara a profesionales cualificados capaces de operar y gestionar
tecnologias complejas. Por otro, actia como catalizador para que las innovaciones tecnoldgicas se
transfieran al tejido productivo agrario, especialmente en entornos rurales de Castilla y Ledn,

contribuyendo al desarrollo econdmico y a la cohesion territorial.

Asimismo, la red tecnoldgica facilita la conexidn con iniciativas de investigacion y desarrollo, asi
como con empresas proveedoras de soluciones agricolas inteligentes. Esto abre la puerta a
proyectos colaborativos y a la incorporacion de avances como la IA, los GD o el andlisis predictivo,

gue permitirdn anticipar problemas y optimizar recursos.

En sintesis, la integracién de la red tecnoldgica en los CIFP de Castilla y Ledn no es un fin en si
mismo, sino una estrategia para modernizar la ensefianza agraria, impulsar la innovacion aplicada y
favorecer un modelo de agricultura sostenible, eficiente y socialmente responsable. Este enfoque
sitia a la formacién profesional agraria en la vanguardia de la transformacion digital del sector,

reforzando su papel como motor de cambio y como garante de la competitividad futura.
5.2.1 Ubicacidon de los Equipos

La ubicacién estratégica de los equipos constituye un factor determinante para garantizar la
eficiencia y funcionalidad de la red tecnolégica en los Centros Integrados de Formacién Profesional
(CIFP) de Castilla y Ledn. En el contexto de la agricultura de precision, la colocaciéon éptima de

sensores, estaciones meteoroldgicas, repetidores de sefal, controladores y dispositivos de captacion
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de datos condiciona tanto la calidad de la informacién como la operatividad del sistema. Un
emplazamiento inadecuado puede generar pérdidas de cobertura, errores en la toma de datos o

interferencias, reduciendo asi el valor pedagégico y productivo de la red (Envira, s. f.).

Para su correcta ubicacion, es necesario considerar criterios técnicos, ambientales y pedagdgicos.
Desde la perspectiva técnica, la instalacién debe maximizar la cobertura de comunicacion,
asegurando lineas de transmision libres de obstaculos entre nodos y minimizando zonas de sombra.
Esto implica evaluar la orografia, la vegetacidn, la distancia a puntos de acceso eléctrico y la

conectividad con redes de datos como LoRaWAN, 4G/5G o Wi-Fi (Fogel et al., 2017).

En cuanto a las condiciones ambientales, resulta esencial garantizar que los equipos —
especialmente los sensores agroclimaticos— se sitlen en lugares representativos del microclima y
suelo que se desea monitorizar. Las estaciones meteoroldgicas, por ejemplo, deben colocarse en
areas abiertas, alejadas de edificios o masas arbdreas que distorsionen las mediciones de viento,
radiacidon y temperatura. Los sensores de humedad de suelo, por su parte, han de instalarse en
parcelas con cultivos representativos de la explotacion o del programa docente, a diferentes

profundidades y con proteccién contra dafios mecdanicos o faunisticos.

El criterio pedagdgico demanda que parte del equipamiento esté ubicado de forma accesible para el
alumnado, permitiendo su observacién, manipulacidn y mantenimiento supervisado. Esto favorece
el aprendizaje practico de instalacion, calibracion y diagndstico de averias. No obstante, para
salvaguardar el correcto funcionamiento del sistema, los equipos criticos o de alta precisién deben

emplazarse en zonas controladas, evitando manipulaciones no autorizadas.

La planificacidn de la ubicacidén debe realizarse a partir de un estudio previo del entorno que incluya:
e Andlisis topografico y de cobertura de sefial, identificando posibles zonas de interferencia.
e Evaluacion de accesibilidad, tanto para instalacidn como para mantenimiento periddico.

e Estudio de riesgos ambientales (inundaciones, heladas, exposicion solar extrema) que

puedan afectar a la vida util de los dispositivos.

En los CIFP con explotaciones agricolas de gran extensidn, la solucidn éptima suele implicar la
creacion de mapas de ubicacion georreferenciada de todos los nodos y equipos, integrados en un
sistema de informacion geografica (SIG) que permita su seguimiento y gestion. Este enfoque no solo
optimiza la red tecnoldgica, sino que ademas aporta material formativo para practicas de cartografia

y gestidn de datos espaciales.

En definitiva, la ubicacién de los equipos no es un acto arbitrario, sino el resultado de un proceso

metodoldgico que combina requisitos técnicos, exigencias de medicién, criterios de seguridad y
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oportunidades didacticas. Su correcta planificacién y ejecuciéon aseguran que la red tecnoldgica de
los CIFP funcione como un laboratorio vivo para la formacidn en agricultura digital, alineado con las

tendencias de sostenibilidad y eficiencia en el sector.
5.2.2 Montaje en el Campo

El montaje en el campo es la fase operativa en la que se materializa la planificacién previa de la red
tecnoldgica, llevando los equipos desde el entorno de laboratorio o almacén hasta su
emplazamiento definitivo en las parcelas de ensayo o produccién de los Centros Integrados de
Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn. Esta etapa no solo exige precision técnica, sino
también coordinacion logistica y un estricto cumplimiento de protocolos de seguridad y calidad, con
el objetivo de garantizar la correcta instalacién, calibracion y funcionamiento de todos los

dispositivos (Envira, s. f.).

El proceso comienza con la preparacidon de materiales y herramientas, que incluye la verificacion de
que todos los componentes (tractores, sensores, drones, estaciones meteoroldgicas, controladores,
repetidores de sefial, simuladores) estdn completos, actualizados en su firmware y libres de
defectos. La documentacion técnica de cada equipo debe revisarse previamente para ajustar la

configuracion a las condiciones de campo y a los objetivos pedagégicos definidos (Fogel et al., 2017).

Durante la instalacidn, la secuencia de montaje se desarrolla siguiendo un orden légico que optimiza

recursos y tiempos:

1. Despliegue de infraestructuras base, como mastiles, soportes o casetas técnicas, asegurando

su fijacidn y resistencia a las condiciones climaticas locales.

2. Instalacidon de sensores y nodos de comunicacidn, priorizando su alineacién y orientacién

para maximizar la precisidon de las mediciones y la conectividad.

3. Conexiones eléctricas y energéticas, que pueden incluir acometidas fijas, paneles solares o
baterias portatiles, dimensionadas segln el consumo estimado y con protecciones frente a

sobretensiones o descargas.

4. Enlace con la red de datos, verificando pardmetros de seial, latencia y redundancia de la

comunicacion para evitar pérdidas de informacidn.

El montaje requiere también la ejecucién de calibraciones iniciales, que consisten en ajustar la
respuesta de los sensores a valores de referencia medidos in situ. Por ejemplo, en estaciones
meteoroldgicas se contrastan los termohigrometros con instrumentos patrén, mientras que en
sondas de humedad del suelo se realiza la correspondencia entre lecturas eléctricas y contenido

gravimétrico real.
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En el contexto docente, la fase de montaje se aprovecha para que el alumnado participe en practicas
supervisadas de ensamblaje, conexionado, configuracién y puesta en servicio de equipos. Esta
experiencia fomenta habilidades técnicas y de trabajo en equipo, al tiempo que refuerza la

comprension de las especificaciones y normativas aplicables.

Es esencial contemplar la seguridad laboral y la prevencidn de riesgos durante el montaje,
empleando equipos de proteccién individual (EPI) adecuados, sefializando areas de trabajo vy

evitando la manipulacién no autorizada de maquinaria o sistemas eléctricos.

Finalmente, cada instalacion debe documentarse en un registro técnico que incluya fotografias,
coordenadas geograficas, esquemas de conexién y ajustes iniciales. Este registro permitird el
seguimiento posterior, la resolucion agil de incidencias y la replicabilidad de buenas practicas en

futuras ampliaciones de la red.

En suma, el montaje en el campo de la red tecnoldgica es un proceso meticuloso que conecta la
teoria con la practica, asegurando que la infraestructura instalada cumpla los requisitos operativos y
pedagdgicos, y que sirva como plataforma para la innovacién y la formaciéon en agricultura de

precisidon en Castilla y Ledn.
5.2.3 Pruebas y Puesta en Funcionamiento

La fase de pruebas y puesta en funcionamiento constituye el momento clave para verificar que la red
tecnoldgica instalada en los Centros Integrados de Formacion Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn
cumple con los objetivos técnicos, operativos y pedagdgicos establecidos. Tras la ubicacion y el
montaje en campo, esta etapa asegura que cada componente —sensores, sistemas de
comunicacion, maquinaria inteligente, estaciones meteoroldgicas, drones, agrobots y plataformas

digitales— funciona de manera coordinada, fiable y segura (Envira, s. f.).

El proceso comienza con las pruebas de aceptacion en fabrica (Factory Acceptance Test, FAT) y en
sitio (Site Acceptance Test, SAT). Las FAT se realizan antes del envio, comprobando que los equipos
cumplen las especificaciones de disefo y software. Las SAT, efectuadas en la instalacidn definitiva,
verifican el rendimiento bajo condiciones reales de uso, evaluando aspectos como exactitud de
mediciones, estabilidad de comunicaciones, autonomia energética y compatibilidad con el resto del

sistema (Fogel et al., 2017).
Durante esta fase, se ejecutan protocolos de verificaciéon funcional, que incluyen:

— Comprobacién de calibraciones: contraste de los datos obtenidos por sensores (p. ej., humedad

del suelo, temperatura, radiacién solar) con instrumentos patrén.
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— Ensayos de conectividad: medicién de intensidad de sefial, tiempos de respuesta y estabilidad en

la transmision de datos en distintos escenarios.

— Simulaciones operativas: uso controlado de maquinaria y drones para validar telemetria,

navegacion y sistemas de seguridad.

— Pruebas de integracion: verificacion del flujo de datos desde la captura hasta la visualizacién en

plataformas y paneles de control.

Un elemento esencial es la verificacion de la seguridad. Se comprueban sistemas de proteccion
eléctrica, estabilidad mecanica y resguardo fisico de componentes sensibles. En entornos
formativos, se refuerzan las medidas de prevencién de riesgos laborales para el alumnado,

estableciendo protocolos de acceso y manipulacién segura.

La puesta en funcionamiento implica activar todos los subsistemas de manera sincronizada y
validarlos en una operacién continua durante un periodo determinado. Esta “marcha blanca”
permite detectar incidencias tempranas y ajustar paradmetros operativos. También se generan
informes técnicos de validacidn, que documentan resultados de las pruebas, incidencias detectadas

y acciones correctivas.

En el plano pedagdgico, esta fase se aprovecha para que los estudiantes participen en actividades de
diagndstico y resolucion de problemas, desarrollando competencias en analisis de datos,

mantenimiento y optimizacidn de sistemas tecnoldgicos agricolas.

Finalmente, una vez que el sistema ha superado todas las pruebas, se formaliza el acta de puesta en
servicio, que certifica su operatividad y su integracion en las actividades formativas y productivas de
los CIFP. Este hito marca la transicion de la red tecnoldgica desde un proyecto de instalacion hacia
un laboratorio vivo, preparado para la innovacién, la ensefianza y la transferencia tecnoldgica al

sector agrario.
5.2.4 Visualizacion de Datos

La visualizacién de datos es la interfaz viva entre la red tecnoldgica de los Centros Integrados de
Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn y sus usuarios —profesorado, alumnado y técnicos—.
No se trata Unicamente de “mostrar” informacién, sino de transformar datos complejos en
conocimiento accionable, facilitando la toma de decisiones tanto en el plano operativo como

formativo (Sastoque, Narvadez & Garnica, 2016).

El objetivo principal es garantizar que la informaciéon procedente de sensores, drones, estaciones
meteoroldgicas y sistemas automatizados se presente de forma clara, intuitiva y contextualizada.

Esto requiere un disefio que integre principios de usabilidad, accesibilidad y estética de la
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informacién, asegurando que incluso usuarios con distintos niveles de alfabetizacién digital puedan

interpretar y actuar sobre los datos.

.

Elementos clave del sistema de visualizacion

Plataforma unificada: Paneles de control (dashboards) accesibles via web y dispositivos maviles,
integrando en tiempo real indicadores como humedad del suelo, temperatura, estado de

cultivos o rendimiento energético.

Representaciones graficas dindmicas: Graficos de lineas para series temporales, diagramas
circulares para distribucién de recursos y mapas de calor para georreferenciacion de

pardmetros agronémicos.

Alertas visuales: Sistemas de codificacion por colores (verde, amarillo, rojo) y notificaciones

contextuales para advertir sobre riesgos como heladas, estrés hidrico o fallos de maquinaria.

Capas de informacion geoespacial: Integracion con SIG para mostrar datos sobre mapas,

permitiendo filtrar por parcela, tipo de cultivo o variable monitorizada.

Compatibilidad multimodal: Adaptacién de visualizaciones para entornos de formacion

presencial, plataformas e-learning y aplicaciones de RA en campo.

Flujo de procesamiento y visualizacion

Recepcién y preprocesado: Consolidacion de datos procedentes de fuentes heterogéneas

mediante protocolos estandarizados (p. ej., MQTT, APl REST).

Normalizacién y validacion: Conversidon a formatos comunes y filtrado de anomalias o datos

erréneos.

Renderizado interactivo: Uso de librerias especializadas (D3.js, Plotly) para generar
representaciones dindamicas con posibilidad de interaccién (zoom, filtrado, comparacién

historica).

Distribucidon multicanal: Entrega de visualizaciones en plataformas de aula, aplicaciones mdéviles y

sistemas de proyeccion en talleres y laboratorios.

Consideraciones pedagodgicas

En el contexto educativo, la visualizacion de datos no solo es un recurso de consulta, sino una

herramienta didactica. El alumnado puede:

.

Analizar tendencias y correlacionar variables ambientales con resultados productivos.

Identificar patrones que anticipen plagas o deficiencias nutricionales.
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Probar hipétesis y simular escenarios para optimizacién de recursos.

La incorporacién de la visualizacién en la practica docente fomenta el desarrollo de competencias
digitales, pensamiento critico y capacidad de andlisis estadistico. Asimismo, permite que los
estudiantes participen en la mejora continua de los sistemas, aportando retroalimentacién sobre la

claridad y utilidad de las representaciones.
— Seguridad y accesibilidad

Se implementan protocolos de control de acceso para proteger datos sensibles, asi como
herramientas de lectura fécil, contraste visual adaptado y compatibilidad con lectores de pantalla

para garantizar la accesibilidad universal, siguiendo las pautas WCAG 2.1.
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6 RESULTADOS

Se pretende exponer el contexto inicial para la futura interpretacién de los resultados obtenidos en
el despliegue de la red tecnolégica en los Centros Integrados de Formacién Profesional (CIFP) de

Castilla y Ledn.

Dado que el proyecto se encuentra en fase de implementacidn, la infraestructura instalada hasta la
fecha esta conformada Unicamente por tractores de ultima generacidn y un simulador forestal, lo
que condiciona el alcance de la evidencia empirica disponible. Esta circunstancia no limita la
importancia del andlisis preliminar: al contrario, permite establecer una linea base sobre la que

evaluar, a medio y largo plazo, la efectividad global de la red.

En este estado inicial, la medicidn de resultados se orienta a comprender cémo los primeros equipos
incorporados inciden en la calidad formativa, la adopcidn tecnoldgica y la generacidn de valor para el
entorno. La introducciéon de tractores de ultima generacidn en un contexto educativo ha supuesto la
posibilidad de replicar practicas de campo bajo estdndares de eficiencia, seguridad y precision
propios del sector agrario avanzado. Por su parte, el simulador forestal ha habilitado un entorno de
entrenamiento controlado, que permite adquirir y reforzar competencias sin los riesgos ni costes

asociados a la actividad en terreno real.

Metodoldgicamente, la evaluacion se fundamenta en un enfoque mixto que combina datos
cuantitativos (registros de uso, métricas de rendimiento, tiempos de operacién, incidencias) con
insumos cualitativos (observaciones de docentes, encuestas a estudiantes y percepciones del
personal técnico). La triangulacidn de estas fuentes garantiza que la interpretacion de resultados se
apoye en una visién amplia y precisa de la situacion actual (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado

& Baptista Lucio, 2014).

La relevancia de este analisis preliminar radica en que los equipos ya instalados cumplen una doble

funcién:

— Como recursos de aprendizaje, contribuyen al desarrollo de competencias técnicas avanzadas,

esenciales en el mercado laboral agroforestal.

— Como nodos tecnoldgicos de la futura red, actian como referencia para la integracién de nuevos
dispositivos y sistemas, sirviendo de banco de pruebas para validar protocolos de uso,

mantenimiento y seguridad.

Este primer estadio de implementacién también ofrece informacidn valiosa sobre la capacidad de
adopcidn tecnoldgica de los centros, la eficiencia en la puesta en marcha de los equipos y el grado de

implicacion de los distintos actores del proceso formativo. Asimismo, permite anticipar ajustes
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necesarios en infraestructura, formacidn del profesorado y estrategias de vinculacién con el sector

productivo.

En definitiva, esta introduccidn a los resultados busca situar al lector frente a un escenario realista y
verificable, que refleje los avances tangibles alcanzados hasta la fecha y establezca un punto de
referencia robusto para las evaluaciones futuras. La lectura que se propone debe entenderse como
un analisis de un momento concreto dentro de un proceso dinamico, en el que los indicadores
actuales se iran enriqueciendo con nuevas dimensiones a medida que la red tecnoldgica alcance su

pleno funcionamiento.
6.1 Valoracion econémica

El analisis econdmico inicial de la red tecnoldgica en fase de implementacion en los Centros
Integrados de Formacién Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn permite sentar las bases para evaluar
su viabilidad, sostenibilidad y retorno esperado de la inversiéon. En esta etapa, los recursos
desplegados incluyen una combinacién de equipamiento de ultima generacidon, dispositivos de
sensorizacion agricola, sistemas de monitorizacién y simulacidon, asi como inversiones en formacién,
soporte técnico y servicios asociados. Este inventario no solo refleja el coste monetario directo, sino
también el compromiso institucional con la innovacién y la mejora de la capacitacién técnica en el

sector agrario (Fogel et al., 2017).

Desde la perspectiva presupuestaria, la valoracién debe contemplar tanto la adquisicién de activos
fisicos como los costes recurrentes de operacion y mantenimiento. La compra de un simulador de
soldadura virtual, cuyo precio base de licitacién con IVA asciende a 90.713,70 €, ha supuesto en este
caso un gasto equivalente a un tercio del valor total, adaptado a las necesidades del proyecto. A ello
se suma la adquisicion de dispositivos especificos para agricultura de precisién, como medidores de
radiacion solar, paquetes de sensores de suelo para diferentes profundidades, monitores de riego,
estaciones meteoroldgicas, pluvidmetros, sistemas de humectacién de hoja y una estacion de
lisimetria. Estos elementos son esenciales para la recopilacion de datos fiables sobre pardmetros
ambientales, edaficos y de riego, permitiendo optimizar la gestion de recursos y mejorar el

rendimiento productivo (Envira, s. f.).

La inversién no se limita a la compra de hardware: incluye también servicios técnicos clave, como
instalacidon y configuracion, formacién especializada para el manejo de equipos y software de
monitorizacidon agrondmica, soporte extendido y licencias. La suma de estas partidas alcanza un
presupuesto de licitacién de 17.612,76 € (IVA no incluido), con cargo a la correspondiente aplicacion

presupuestaria del ejercicio 2025.
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En paralelo, el despliegue de tecnologia vinculada a la formacidon forestal contempla partidas
significativas como el alquiler de un simulador de maquinaria forestal, traslado y montaje,
calibraciones, actualizaciones y jornadas formativas al profesorado. A esto se afiade el uso de
magquinaria forestal con maquinista, transporte, dietas y alojamiento del alumnado, lo que
representa un coste anual total de 150.146,62 €, ajustado proporcionalmente a la duracion del

servicio en 2024 y 2027.

El plan financiero incorpora también la adquisicion de drones para uso docente y operativo,
diferenciando modelos sencillos (8 unidades) y un dron de inspeccidn, con un presupuesto de
14.683,35 € (IVA incluido), asi como un dron de tratamiento con un valor de 15.529,14 € (IVA
incluido). Cada categoria de equipo responde a un segmento especifico de la formacién: la

inspeccidn aéreay la aplicacion de tratamientos fitosanitarios de precision.

Este marco econdmico refleja una estrategia de inversién diversificada, que distribuye los recursos
entre equipos de alta especializaciéon, soluciones de sensorizacidon y monitorizacién, tecnologias de
aplicacion agricola y forestal, y componentes formativos. A corto plazo, la correcta asignacién de
estos fondos permitira generar las primeras métricas de rendimiento y uso, que servirdn de

referencia para fases posteriores de expansidn tecnoldgica y evaluacién de rentabilidad.

En términos globales, la valoracién econdmica no solo cuantifica los costes, sino que ofrece una
vision integral de codmo la dotacién tecnoldgica —en su fase inicial— estd configurando un
ecosistema formativo y productivo alineado con las tendencias internacionales en agricultura y
gestion forestal inteligentes. Este enfoque garantiza que cada euro invertido aporte valor medible a

la capacitacion, la innovacion y la sostenibilidad del sector agroalimentario regional.
6.1.1 Dispositivos

Procedemos a valorar, con enfoque técnico, los dispositivos que conforman la red tecnoldgica
prevista e iniciada en los Centros Integrados de Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn. Se
incluyen los equipos de captura y aplicacidon (sensores agroclimaticos y de suelo, estaciones y
lisimetro), los sistemas de aplicaciéon aérea (drones de docencia, inspeccién y tratamiento) y los

simuladores didacticos, distinguiendo claramente los dispositivos fisicos de los servicios asociados.
La red de dispositivos responde a tres objetivos esenciales:
1. Garantizar una medicion fiable y representativa en campo mediante la red de sensorizacion.
2. Habilitar practicas de alto valor y bajo riesgo mediante simuladores.

3. Desplegar capacidades operativas de agricultura de precision a través de drones.
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En términos formativos, estos activos se alinean con la adquisicion de competencias instrumentales
(configuracion, calibracion, operacién) y analiticas (interpretacién de datos), con métricas de uso
que facilitan la evaluacidon de los resultados de aprendizaje y la mejora continua (Hernandez,

Fernandez & Baptista, 2014; Fogel et al., 2017).
— Maquinaria agricola de ultima generacion

Uno de los pilares del proyecto es la incorporacién de tractores modernos a los CIFP, con potencias
comprendidas entre 130 y 180 CV y de diversas marcas lideres del sector (McCormick, Claas, Deutz,
Fendt, New Holland, John Deere, Case, Massey Ferguson, Valtra). Esta diversidad ofrece al alumnado
una formacion versatil y representativa del mercado, ademas de permitir evaluar en entornos reales

las prestaciones de diferentes configuraciones mecanicas y electrdnicas.

La planificacidon de estancias por centro y periodo (otofio o primavera) permite rotar los equipos y
optimizar su uso formativo, evitando paradas prolongadas y asegurando que cada centro disponga

de un tractor adaptado a sus necesidades didacticas y productivas.
— Sistemas de sensorizacién y monitorizacién

Se han incorporado medidores de radiacion solar, paquetes de sensores de humedad y temperatura
de suelo a distintas profundidades, monitores de riego con contador, sondas de temperatura y
humedad relativa exteriores (con proteccién y ventilacion forzada), sensores de humectacién foliar,
pluvidmetros de 0,2 mm y una estacidon de lisimetria plug&play con comunicaciones y energia
auténoma. Este conjunto permite cerrar balances hidricos, estimar la evapotranspiracion de
referencia (ETO) y contrastar entradas y salidas en cada pulso de riego, aportando evidencia para

optimizar insumos y rendimiento (Envira, s. f.).
— Plataformas de simulacion

La red incluye un simulador de soldadura virtual (adquisicion de un tercio del presupuesto base de
licitacidn), orientado a la seguridad y a la reduccidon de consumibles, y un simulador de maquinaria
forestal en régimen de alquiler, con servicios de traslado, montaje, calibracién, formacion y soporte
técnico (Fogel et al., 2017). Ambos reproducen de forma realista las condiciones operativas de

equipos complejos, facilitando un aprendizaje progresivo.
— Sistemas aéreos no tripulados

La dotacidn se completa con ocho drones sencillos para practicas basicas, un dron de inspeccion
para labores de teledeteccidn y cartografia, y un dron de tratamiento para la aplicacion de productos
fitosanitarios de precision. Estas plataformas acercan al alumnado a la tecnologia mas actual de la

agricultura de precision y a la operativa segura de aeronaves no tripuladas.
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6.1.2 Infraestructura

La infraestructura del proyecto constituye la columna vertebral fisica y digital que permite la
integracion, el intercambio y la explotacién de la informacién técnica generada en los distintos
Centros Integrados de Formacion Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn. Su disefio busca no solo
garantizar la conectividad, sino también fomentar la cooperacién y la transferencia de conocimiento
entre centros, docentes, alumnado y agentes externos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado &

Baptista Lucio, 2014; Fogel et al., 2017).
— Objetivos

Interconexién segura: establecer una red digital que permita acceder a datos en tiempo real

procedentes de sensores, simuladores y operaciones de campo (I1SO, 2017).

Colaboracidén técnica: habilitar el trabajo conjunto en proyectos y la generacién compartida de

informes, andlisis y resultados experimentales (CIPFP Canastell, 2023).

Optimizacién de recursos: facilitar la programacién coordinada del uso de equipos y activos

disponibles en la red (Fogel et al., 2017).

Transferencia de conocimiento: centralizar materiales didacticos, protocolos y casos de uso en

un repositorio comun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado & Baptista Lucio, 2014).
— Componentes clave

Centro de Datos Regional (CDR) Infraestructura centralizada con redundancia y sistemas de

respaldo, destinada al almacenamiento, procesamiento y distribucion de la informacion.

Red de comunicaciones seguras Conexiones de alta velocidad en todos los centros y tuneles

VPN cifrados que garanticen la proteccién de datos sensibles y el acceso controlado.

Plataforma colaborativa online Portal web y aplicacidn movil para la consulta de datos, subida
de informes, gestidon de calendarios de uso de equipos y comunicacién técnica (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado & Baptista Lucio, 2014).

Infraestructura de soporte local Salas técnicas con estaciones de trabajo, monitores de gran

formato, puntos de acceso de alta capacidad y servidores locales para respaldo inmediato.

Protocolos y estdndares comunes Documentos técnicos para unificar procedimientos de
captura de datos, calibracion, mantenimiento y reporte, asegurando la comparabilidad y calidad

de la informacion.
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— Impacto esperado

La puesta en marcha de esta infraestructura permitira consolidar una comunidad técnica
intercentros con acceso equitativo a informacién y recursos, mejorar la trazabilidad de datos y
resultados, impulsar la innovacion educativa y construir una base de datos regional que respalde la
toma de decisiones en colaboracién con empresas y administraciones (CIPFP Canastell, 2023; Fogel

etal.,, 2017).
6.1.3 Software

El componente de software es el elemento que posibilita la gestion, el analisis y el intercambio
estructurado de datos dentro de la red tecnoldgica de los Centros Integrados de Formacién
Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn. Constituye la interfaz entre la infraestructura fisica y el usuario,
asegurando que la informacidn recogida por los dispositivos y sensérica pueda transformarse en
conocimiento util para la toma de decisiones, tanto en el ambito formativo como en las practicas

profesionales.

En la situacion actual de los Centros Integrados de Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn, la
dotacion de software se ha orientado al uso de herramientas gratuitas o de libre acceso, sin que
hasta la fecha se haya ejecutado inversién en licencias comerciales de pago. Esta estrategia ha
permitido implementar soluciones bdasicas de gestion, sensorizacion y analisis de datos sin
comprometer recursos econdmicos, aunque con limitaciones en cuanto a funcionalidades

avanzadas, escalabilidad y soporte técnico (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Aun asi, la evolucidn tecnoldgica del sector agrario y forestal, unida a la progresiva integracién de
dispositivos en la red tecnolégica, plantea la conveniencia de valorar inversiones futuras en software
especializado, especialmente en aplicaciones que ofrezcan interoperabilidad plena, analitica

avanzada, soporte multisentor y funcionalidades predictivas basadas en IA.
— Funciones principales
El software implantado debe dar soporte a las siguientes funciones esenciales:

+ Adquisicién vy visualizacion de datos Integracion en tiempo real de mediciones agroclimaticas,
datos de operaciéon de maquinaria y registros de simuladores. La plataforma debe permitir una
visualizacidn clara mediante paneles interactivos y graficos dinamicos (Gémez, Herndndez &

Castro, 2022).

- Gestidén de recursos y programacion Agenda unificada para la reserva y uso de equipos
intercentros, gestién de practicas, mantenimiento preventivo y seguimiento de incidencias

(Fogel et al., 2017).
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Procesamiento y andlisis avanzado Herramientas de anadlisis estadistico, calculo de indicadores y
generacion de informes automaticos. Incorporacion de modelos predictivos para la

optimizacidn de riego, manejo de cultivos y mantenimiento de maquinaria.

Comunicacién y colaboracién Espacios virtuales para intercambio de documentos, foros de
discusidn técnica y mensajeria interna. Estos recursos fomentan la creacién de comunidades de

practica y la transferencia de conocimiento (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

— Requisitos técnicos

El software debe cumplir estdndares internacionales de interoperabilidad, seguridad y usabilidad:

.

Interoperabilidad: compatibilidad con distintos formatos de datos y dispositivos para facilitar su

integracién en la red regional.

Seguridad: autenticacién robusta, cifrado de datos en transito y en reposo, y cumplimiento de

la normativa vigente de proteccién de datos.

Usabilidad: interfaces adaptadas a perfiles diversos (alumnado, docentes, personal técnico), con

opciones multilinglies y accesibilidad conforme a la norma UNE-EN 301 549.

— Ejemplos de soluciones

Entre las plataformas consideradas se incluyen aplicaciones web y moviles para seguimiento

agrondmico, como Qampo, que centraliza informacidn sobre rendimiento vegetal, control de riego y

estado climatico, e integra IA para la deteccién temprana de riesgos y recomendaciones operativas.

Asimismo, se contemplan entornos de simulacion basados en software de realidad virtual y

aumentada, asi como herramientas de gestion académica para planificar y evaluar actividades

practicas.

— Beneficios esperados

La adopcidn de un ecosistema de software unificado permitira:

Mejorar la eficiencia operativa de la red tecnoldgica.
Garantizar la trazabilidad de los datos desde la captura hasta el analisis.
Facilitar la evaluacion de competencias mediante métricas objetivas de uso y rendimiento.

Impulsar la innovacién educativa a través de la incorporacion de tecnologias emergentes.

Este marco de software, combinado con la infraestructura y dispositivos descritos en apartados

anteriores, configura un entorno formativo integral alineado con los principios de la agricultura de

precision, la formacidn técnica avanzada y la colaboracién intercentros.
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— Aplicaciones actuales en agricultura

En el mercado existen soluciones de referencia, muchas de ellas en modalidad freemium o con

funcionalidades basicas gratuitas:

Agroptima: gestidn integral de explotaciones (planificacidn, registro de labores, control de

magquinaria, personal y costes) (Khan, 2025).
Agricolum: digitalizacién del cuaderno de campo y trazabilidad ajustada a la PAC.

FieldView: analisis de datos de rendimiento mediante mapas de productividad y variabilidad

dentro de cada parcela.

CropX: integracién de sensores de suelo y plataforma web para recomendaciones precisas de

riego.
Prismab: planificacion de ciclos de riego con sensores y modelos climaticos.

SATIVUM (ITACyL): monitorizacién satelital y recomendaciones de fertilizacion y riego

(ITACyL, 2023).
— Aplicaciones en el mundo forestal

EOS Forest Monitoring: seguimiento satelital de masas forestales, deteccién de cambios y

evaluacién de salud.
Forest Metrix: inventario forestal y arboricultura en dispositivos mdviles.
TRACT: logistica y control contable del flujo de madera.
Qforestry: simulacidn y cubicacidon de madera para planificacion.
SIMANFOR: simulacion de alternativas de gestidn forestal con enfoque sostenible.
— Aplicaciones en procesos agroindustriales
SIAGRO: modelado de procesos agroalimentarios para optimizar recursos.
DWSIM / EMSO: simulacion de procesos térmicos y quimicos.
Hispatec CampoGest: gestion integral de fincas y trazabilidad.
Agroinnova: desarrollo de apps de trazabilidad y control de calidad.
AINIA: A generativa para nuevos alimentos y trazabilidad avanzada.
— Aplicaciones en el ambito agroambiental

Agroinformatica FAO: datos geoespaciales y analisis para gestion sostenible.
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Agrawdata: gestion agricola 3602 con enfoque en sostenibilidad.
Manna Irrigation Intelligence: planificacidn de riego sin sensores fisicos.
Agroclimatica: predicciones meteoroldgicas y alertas agroclimaticas.

— Aplicaciones en la ensefianza agraria
Agromatica: metodologia TIC y simulacidn para ensefianza agricola.
Soldamatic: simulador de soldadura en RA para FP técnica.
LSyM: simuladores de maquinaria agricola y forestal (Cutini et al., 2023).
Plataforma Agroinformdtica FAO: formacidn en analisis geoespacial.
Agricultura Digital CEPAL: recursos educativos en tecnologias 4.0.

— Perspectivas de futuro

La tendencia apunta a la Agricultura 5.0, integrando IA, loT y GD para gestion integral de
explotaciones (Chen et al., 2021), junto a educacién personalizada, aplicaciones colaborativas, BDy

blockchain para reforzar la trazabilidad y la sostenibilidad.
6.2 Analisis econdmico de la inversion prevista en la red tecnoldgica

La inversién prevista para la implantacion de la red tecnolégica en los Centros Integrados de
Formacidn Profesional (CIFP) de Castilla y Ledn debe evaluarse como un proyecto estratégico de
modernizacion educativa que combina dotacidon de equipos, infraestructuras de comunicacion,
software especializado y servicios de formacion y soporte. Su andlisis econdmico contempla no solo
la adquisicidn inicial de bienes y servicios, sino también su operacién, mantenimiento y potenciales
actualizaciones, con el fin de garantizar su sostenibilidad a medio y largo plazo (Hernandez,

Fernandez & Baptista, 2014).
En términos de estructura de gasto, la planificacion financiera se organiza en torno a varios ejes:

— Adquisicion de dispositivos y maquinaria especializada: incluye tractores de ultima generacion de
distintas marcas y potencias, sistemas de sensorizacidon agroclimatica y de suelo, drones para
docencia, inspeccion y tratamiento, simuladores de soldadura y de maquinaria forestal, asi como
otros dispositivos auxiliares. Estas inversiones representan un componente de alto impacto por

su valor unitario y relevancia formativa (Fogel et al., 2017).

— Infraestructura fisica y digital: comprende la instalacion de redes de comunicacion seguras, un
centro de datos regional para almacenamiento y distribucién de informacidn, y las adaptaciones

en aulas técnicas, talleres y zonas de practicas para albergar los nuevos equipos (1SO, 2017). Estas
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actuaciones son esenciales para asegurar la interoperabilidad y el flujo eficiente de datos entre

centros.

— Software y licencias: aunque en la fase inicial se ha optado por el uso de versiones gratuitas o de
libre acceso, la previsidbn a medio plazo considera la adquisicion de licencias de software
especializado para gestidn agrondmica, simulacion, andlisis de datos y colaboracién intercentros
(Khan, 2025). La inversion en este capitulo dependerd de la evaluacién de resultados obtenidos

con las herramientas actuales y del valor afiadido que aporten las funcionalidades premium.

— Servicios asociados y formacidn: incluye la instalacidon y configuracion de equipos, formacién
técnica del personal docente y técnico, soporte especializado y mantenimiento preventivo. Estos
costes son recurrentes y fundamentales para maximizar el aprovechamiento de la inversién

material.

El modelo de financiacidon previsto combina anualidades distribuidas entre 2024 y 2027, lo que
permite escalonar la carga presupuestaria y acompasar el despliegue de la red con el ciclo formativo
y las necesidades reales de los centros. Segun la planificacidn, se contempla una concentracién de
inversiones en los afios centrales (2025 y 2026), coincidiendo con la incorporacién de mayor nimero

de dispositivos y la consolidacion de la infraestructura.

Desde una perspectiva de rentabilidad socioeducativa, el retorno de la inversion no debe medirse
Unicamente en términos monetarios, sino también en el impacto sobre la calidad de la formacion, la
empleabilidad de los titulados, la innovacion en practicas docentes y la transferencia tecnoldgica al
sector agroalimentario y forestal (Plantae, s. f.). La puesta en marcha de una red interconectada de
equipos y datos facilitard la creacién de un ecosistema colaborativo que optimizard el uso de

recursos y fomentara la investigacion aplicada.

El analisis econdmico debe incorporar, ademas, una proyeccion de costes totales de propiedad (TCO)

que considere:

— Depreciacidn y reposicion de equipos.

— Costes energéticos asociados al funcionamiento de la red.
— Actualizacion de software y licencias.

— Formacién continua.

— Posibles contingencias técnicas o regulatorias.

En sintesis, la inversion prevista en la red tecnolégica se configura como una apuesta estratégica y

escalonada, orientada a dotar a los CIFP de Castilla y Ledn de un sistema robusto, flexible y alineado
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con las tendencias de digitalizacion y sostenibilidad del sector agrario, asegurando un retorno que

trasciende lo econdmico y repercute directamente en el desarrollo del capital humano.

A continuacion, se presenta el desglose técnico, con tablas, calculos y totales. Al final se incluye un

cuadro de resumen global y una nota de conciliacion de importes con las incidencias detectadas en

los datos de origen.

El presupuesto se estructura en seis partidas principales que recogen la adquisicion de equipos,

servicios de instalacion y formacidn, alquileres y compensaciones previstas en el marco del

convenio. Se han considerado importes con IVA cuando asi lo establece la normativa fiscal aplicable,

indicando expresamente las condiciones en cada caso.

Partida 1. Simulador de soldadura virtual.

Partida 2. Red de sensorizacidon agronémica y monitorizacién (cuadro conciliado al tope de
licitacion).

Partida 3. Actividad formativa en maquinaria forestal, incluyendo alquiler de simuladores,
magquinaria con maquinista y costes asociados al alumnado.

Partida 4. Drones para docencia e inspeccién.

Partida 5. Dron de tratamiento.

Partida 6. Compensaciones a empresas titulares de marcas comerciales.

Partida 1. Simulador de soldadura virtual

Concepto uUd. Subtotal (IVA incl.)

Simulador de soldadura virtual 1 30.237,90 €

Partida 2. Red de sensorizacidon agronémica y monitorizacion

Hardware y equipos

Concepto uUd. Total (IVA 21% incl.)
Accesorio/item auxiliar 1 85,00 €
Medidor radiacién solar con soporte 2 538,00 €
Paquete 3 sensores de suelo (2 H+ 1 T/H/CE) 2 2.159,00 €
Paquete 2 sensores de suelo (1 H+ 1 T/H/CE) 2 1.922,00 €
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Concepto

Monitor de riego c/contador

Medidor T/HR exteriores c/soporte

Sonda T exterior c/protector y celda ventilada
Sensor humectacidn de hoja c/soporte
Pluviémetro c/soporte

Estacion de lisimetria

Servicios asociados

Concepto

Instalacidn, configuracidn y puesta en marcha
Formacidn (uso de equipos y software; andlisis)

Soporte extendido y licencias (primer afo)

ud.
4
1
4
1
1
1
ud.

4

4

4

2.3. Resumen econdémico (conciliado a importe maximo)

Descripcion
Hardware y equipos
Servicios asociados

TOTAL

Partida 3. Actividad formativa en maquinaria forestal (encomienda)

Alquiler simulador y formacion
Descripcion

Mes simulador de maquinaria forestal
Traslado y montaje del simulador
Puesta en marcha y apoyo técnico

Actualizacion de software y calibracion

Precio Ud.

2.407,50 €

365,35 €

350,40 €

250,00 €

Total (IVA 21% incl.)
256,00 €

131,00 €

2.000,00 €

159,00 €

179,00 €

3.146,00 €

Total (IVA 21% incl.)
3.595,00 €
9.994,00 €

5.257,00 €

Total (IVA incl.)

11.233,34 €

6.379,41 €

17.612,76 €

ud. Importe anual
12 28.890,00 €
4 1.461,40 €

4 1.401,60 €

1 250,00 €
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Descripcion

Dia de formacidn al profesorado
Alquiler de maquinaria con maquinista
Descripcion

Dia de feller con maquinista

Dia de giratoria-cizalla con maquinista
Dia de autocargador con maquinista
Dia de astilladora sobre camidn con maquinista
Dia de pala cargadora con maquinista
Km de transporte de maquinaria

Costes asociados al alumnado
Descripcién

Dieta comida mediodia estudiante
Dieta cena estudiante

Dieta media pensién estudiante

Dia alquiler vehiculo transporte escolar (12 plazas)

Resumen econémico y anualidades
Concepto

Subtotal directo

Costes indirectos 6%

Total anual

Afo

2024

2025

Precio Ud. ud. Importe anual
535,00 € 5 2.675,00 €
Precio Ud. ud. Importe anual
864,80 € 15 12.972,00 €
576,08 € 15 8.641,20 €
681,92 € 15 10.228,80 €
2.434,40 € 15 36.516,00 €
510,40 € 15 7.656,00 €

1,55 € 2.500 3.875,00 €
Precio Ud. ud. Importe anual
16,50 € 200 3.300,00 €

16,50 € 200 3.300,00 €

75,00 € 200 15.000,00 €

99,65 € 55 5.480,75 €
Importe

141.647,75 €

8.498,87 €

150.146,62 €

Importe previsto
50.048,87 €

150.146,62 €
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Concepto
2026
2027

Partida 4. Drones para docencia e inspeccién

Concepto ud.
Drones sencillos 8
Dron de inspeccion 1
Total —

Partida 5. Dron de tratamiento

Concepto ud.

Equipo de tratamiento 1

Partida 6. Compensacion a empresas titulares de marcas comerciales
Ao Importe maximo

2024

2025

2026

2027

Total

Resumen global por partidas

Partida

1. Simulador de soldadura virtual

2. Red de sensorizacidn y monitorizacion (calculo de lineas)
2. Red de sensorizacion (importe comunicado licitacién 2025)

3. Actividad formativa maquinaria forestal (anual)

Importe
150.146,62 €

100.097,74 €

Total (IVA 21% incl.)
7.937,60 €
6.745,75 €

14.683,35 €

Total (IVA 21% incl.)

15.529,14 €

36.131,84 €
107.682,74 €
107.682,74 €
107.682,74 €

359.180,06 €

Total
30.237,90 €
35.610,30 €
17.612,76 €

150.146,62 €
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Partida Total
4. Drones docencia e inspeccién 14.683,35 €
5. Dron de tratamiento 15.529,14 €
6. Compensacion a marcas comerciales (maximo) 359.180,06 €

6.3 Andlisis del desarrollo formativo

El desarrollo formativo de la red tecnoldgica en los Centros Integrados de Formacidn Profesional
(CIFP) de Castilla y Ledn se encuentra en una fase inicial, con resultados tempranos vinculados
principalmente a la implantacion de tractores de ultima generacién (130-180 CV) y al simulador de

magquinaria forestal.

La estrategia adoptada prioriza el uso de software gratuito o de libre acceso, a la espera de valorar
inversiones futuras en licencias comerciales si aportan interoperabilidad, analitica avanzada y

soporte sostenido (Fogel et al., 2017).

El objetivo formativo combina competencias técnicas, analiticas y de seguridad, y se apoya en un

modelo intercentros de intercambio de datos y conocimiento.
6.3.1 Enfoque y metodologia de evaluacion

La evaluacidon adopta un enfoque mixto con triangulacion de fuentes y técnicas (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014):

Linea base y comparativos: pruebas diagndsticas iniciales y postest por médulo.

— Evidencia objetiva: telemetria y registros de los tractores (horas, consumos, eventos de
seguridad), logs del simulador (escenarios, intentos, tasa de aciertos/errores), y partes de

practicas.

— Rdbricas de desempefio: operacién segura, preparacidon/enganche de aperos, maniobras,

mantenimiento basico, lectura e interpretacion de indicadores.

— Percepcion del aprendizaje: encuestas de satisfaccion y autoeficacia del alumnado y del

profesorado.

— Trazabilidad intercentros: estandarizaciéon de formatos y repositorios compartidos para comparar

resultados entre centros.

6.3.2 Resultados preliminares por componente
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Tractores de Ultima generacion: la rotacién estacional por CIFP (otofio/primavera) amplia la
exposicion del alumnado a distintas marcas y configuraciones, favoreciendo la transferencia de

aprendizaje y la versatilidad profesional.

Se observan mejoras en operacion segura y en el manejo de sistemas electrénicos, asi como un uso

pedagdgico de la telemetria para analizar practicas y pautas de eficiencia (Plantae, s. f.).

Simulador de maquinaria forestal: el entrenamiento progresivo reduce el riesgo formativo, permite
repetir maniobras criticas y acelera la adquisicién de habitos seguros. Los datos del simulador
facilitan retroalimentacion inmediata y personalizacion del entrenamiento; la evidencia sugiere
buena transferencia al entorno real cuando se combinan escenarios con complejidad creciente y

sesiones cortas de alta frecuencia (Cutini et al., 2023).
6.3.3 Desarrollo de competencias

Técnicas y operativas: preparacion del puesto, chequeos de seguridad, operaciéon de

TDF/hidraulicos, lectura de parametros, diagnosis basica, y maniobra en condiciones variables.

Analiticas y digitales: interpretacion de datos agroclimdticos y de mdquina, lectura de
mapas/indicadores, uso de paneles de visualizacion, y fundamentos de toma de decisiones basados

en evidencia (CIPFP Canastell, 2023).

Prevencion y sostenibilidad: disminucion de incidentes y de uso de consumibles (especialmente en

simulacidn), mejora de la eficiencia operativa y de la gestidn de insumos.

Transversales: trabajo en equipo, comunicacidn técnica y resolucion de problemas complejos,

integradas en practicas colaborativas intercentros (Fogel et al., 2017).

6.3.4 Intercambio intercentros y software

Se ha consolidado un flujo basico de intercambio de materiales (rubricas, guias, registros) utilizando
herramientas gratuitas. Este enfoque facilita la adopcion inicial y la estandarizacion de datos,
aunque limita la analitica avanzada, la integracién automdtica de sensérica y la seguridad

empresarial. A corto plazo se prioriza:

— Estandarizacién de datos y protocolos: nomenclaturas, metadatos, control de versiones, y

politicas de acceso para garantizar comparabilidad y calidad.

— Paneles docentes comunes: tableros compartidos con indicadores clave para seguimiento de

cohortes.
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— Criterios para eventual inversién en software: interoperabilidad (APIs abiertas), seguridad

(cifrado, control de accesos), escalabilidad y coste total de propiedad, asi como la evidencia de

impacto en aprendizaje y eficiencia operativa (Fogel et al., 2017).

6.3.5

Indicadores clave y metas (12-24 meses)

— Exposicién practica:

Horas de cabina por estudiante: objetivo > 20 h/semestre en tractor; > 10 h/semestre en

simulador.

— Desempefio y seguridad:

Reduccion de incidentes formativos leves: =30% en 12 meses.

Tasa de dominio en maniobras criticas (rubrica nivel competente): > 80%.

— Competencias digitales/analiticas:

Lectura e interpretacion de datos (prueba estandarizada): 2 +20% entre pretest y postest.

— Usoy eficiencia:

Aprovechamiento de estancias por centro (ratio horas planificadas/realizadas): > 85%.

— Intercambio intercentros:

Contribuciones a repositorio comun (documentos/protocolos validados): > 5/centro/afio.

Proyectos colaborativos intercentros activos: = 2 por curso.

— Preparacion para inversion en software:

6.3.6

Pilotos de integracion (sensores—paneles): > 1 por centro.
Evaluacion comparativa de plataformas (matriz multicriterio): 1 informe regional.

Riesgos y mitigaciones

— Heterogeneidad de datos: se mitiga con plantillas y validacién automatica de formatos.

— Curva de aprendizaje docente: formacion breve y recurrente, tutoria entre pares y comunidades

de practica (Hernandez et al., 2014).

— Limitaciones de software gratuito: priorizar APIs abiertas y procedimientos reproducibles

mientras se evallan opciones comerciales con andlisis de coste-beneficio.

En conjunto, el despliegue inicial de maquinaria y simulacidn esta generando una base sélida para el

aprendizaje experiencial y basado en datos, con un modelo intercentros que favorece la
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comparabilidad y la mejora continua. La estandarizacidon y el uso inteligente de herramientas
gratuitas permiten avanzar sin comprometer la calidad, a la vez que se prepara una decisién
informada sobre futuras inversiones en software especializado (CIPFP Canastell, 2023; Fogel et al.,

2017).
6.4 Analisis del impacto social.

El despliegue formativo con maquinaria avanzada y simulacién en los CIFP de Castilla y Ledn tiene un
potencial de impacto social amplio en territorios rurales: fortalece la empleabilidad, sostiene el
relevo generacional y dignifica profesiones técnico-agrarias tradicionalmente invisibilizadas. En un
contexto de despoblacion y brecha digital, iniciativas que combinan competencias técnicas vy
analiticas contribuyen a fijar poblacidn, atraer talento joven y mejorar la resiliencia comunitaria

frente a shocks econdmicos y climaticos (European Commission, 2021; OECD, 2019).
6.4.1 Dimensiones de impacto

— Empleabilidad y retencién territorial: la cualificacion en operacién segura, mantenimiento y
anadlisis de datos de maquinaria mejora la insercidn laboral en cooperativas, servicios técnicos y
pymes agroforestales, incrementando las probabilidades de empleo local y la creacion de

autoempleo en servicios de precision (OECD, 2019; World Bank, 2017).

— Cohesidon comunitaria y capital social: los vinculos entre centros, ayuntamientos y empresas
fomentan redes de aprendizaje y apoyo mutuo; las practicas y proyectos intercentros actuan
como espacios de intercambio que refuerzan la identidad rural y la colaboraciéon

intergeneracional (UNESCO, 2015).

— lgualdad de género e inclusion: al integrar simulacién (que reduce barreras de entrada y riesgos
percibidos) y referentes femeninos, se habilitan trayectorias para mujeres y jévenes alejados de

perfiles agrarios tradicionales, cerrando brechas en acceso a formacién técnica (FAO, 2011).

— Seguridad y cultura preventiva: la practica en entornos controlados disminuye incidentes
formativos y arraiga habitos seguros que se trasladan a explotaciones y empresas locales, con

efectos positivos en bienestar y productividad.

— Sostenibilidad y ciudadania climatica: el uso pedagogico de telemetria y datos agroclimaticos
sensibiliza sobre uso eficiente de insumos, reduccién de emisiones y gestién del riesgo,

alineando competencias con las transiciones verde y digital (European Commission, 2021).

— Ecosistema de innovacidn: el acceso a datos, la estandarizacion y los pilotos con sensores abren
oportunidades de microemprendimiento y transferencia tecnoldgica, fortaleciendo cadenas de

valor locales de mantenimiento, retrofit y servicios de asesoria (World Bank, 2017).
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6.4.2 Grupos de interés y beneficios

—Estudiantado: gana empleabilidad, autoestima profesional y capacidad para tomar decisiones
basadas en evidencia, con itinerarios flexibles que permiten compatibilizar formacion y trabajo

estacional (OECD, 2019).

—Familias y comunidad: perciben mayor seguridad, prestigio y perspectivas econdémicas, lo que

incentiva la permanencia en el territorio y reduce el coste social del abandono escolar.

—Empresas y cooperativas: acceden a talento formado en tecnologias aplicadas, reducen costes de

induccidn y mejoran la adopcidn de practicas seguras y eficientes (World Bank, 2017).

—Administraciones locales: encuentran un aliado para politicas de fijacién de poblacién vy
diversificacion econdmica mediante la formacién profesional como palanca de desarrollo

(European Commission, 2021).
6.4.3 Indicadores de resultado e impacto

—Insercién y retencién: tasa de empleo a 6-12 meses; porcentaje de inserciéon en radio < 50 km;

contratos de aprendiz y dual; continuidad en estudios superiores técnico-agrarios (OECD, 2019).

—lgualdad e inclusién: proporcién de mujeres y jovenes NEET matriculados; tasa de finalizacion por

colectivos vulnerables; percepcién de seguridad y autoeficacia en operacion (FAO, 2011).

—Capital social y participaciéon: nimero de convenios con pymes/cooperativas; proyectos de servicio
a la comunidad; asistencia a jornadas de puertas abiertas y talleres intergeneracionales (UNESCO,

2015).

—Sostenibilidad y seguridad: incidentes formativos por 1.000 horas; mejoras en practicas de
eficiencia (p. ej., reduccidn de reprocesos en simulacién); adopcién de protocolos ambientales en

proyectos.

—Innovacion y emprendimiento: prototipos/pilotos validos; microcredenciales obtenidas; iniciativas

emprendedoras incubadas; soluciones de datos compartidas con tejido local (World Bank, 2017).

Estos indicadores deben acompaiiarse de lineas base, metas anuales y desagregaciones por género,

edad y vulnerabilidad para asegurar comparabilidad y equidad (UNESCO, 2015; OECD, 2019).
6.4.4 Riesgos sociales y mitigaciones

—Brecha digital y de acceso: riesgo de exclusién de quienes carecen de dispositivos, conectividad o
transporte. Mitigacion: préstamos de equipos, rutas de transporte escolar, aulas moviles vy

acuerdos con telecentros (European Commission, 2021).
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—Reproduccidon de estereotipos de género: si la difusion reproduce roles tradicionales, se
desincentiva la participacidon femenina. Mitigacién: campafias con referentes, tutorias y metas de

matricula equilibrada (FAO, 2011).

—Captura de beneficios por pocos actores: sin gobernanza abierta, los aprendizajes pueden
concentrarse en empresas con mas capacidad. Mitigacién: consorcios locales, licencias abiertas

para materiales y practicas compartidas.

—Privacidad y aceptacion social del dato: la telemetria formativa requiere consentimiento
informado, minimizacién de datos y transparencia sobre usos para evitar desconfianza. Mitigacion:
politicas claras, formacién en ética digital y paneles de control con agregacion y anonimizacién

(OECD, 2019).
6.4.5 Alineamiento con agendas publicas

La propuesta se alinea con la vision europea de areas rurales mas fuertes, conectadas y resilientes
para 2040, al impulsar competencias relevantes, conectividad funcional (datos, personas) y

oportunidades econdmicas locales (European Commission, 2021).

También converge con los marcos de competencias para el aprendizaje a lo largo de la vida, al
combinar saber técnico, digital y civico, y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 4 (educacion de

calidad) y 8 (trabajo decente y crecimiento econdmico) (UNESCO, 2015).
6.4.6 Proyeccion a medio plazo

Si se sostienen la estandarizacion de datos y las alianzas publico-privadas, cabe esperar mayores
tasas de insercidn local, mas emprendimientos de servicios técnicos y una mejora tangible en la
seguridad y eficiencia de operaciones agroforestales. El retorno social se multiplicara cuando las
cohortes formadas actien como agentes de cambio en explotaciones, cooperativas vy
administraciones, generando una espiral de aprendizaje e innovacién anclada en el territorio (OECD,

2019; World Bank, 2017).
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7 CONCLUSIONES

La experiencia piloto desarrollada en los Centros Integrados de Formacion Profesional (CIFP) de
Castilla y Ledn ha consolidado un modelo educativo innovador, basado en la practica, el uso de datos
y la orientacidn a resultados. Este enfoque responde directamente a los grandes desafios del medio
rural: mejorar la empleabilidad, garantizar la seguridad, fomentar la sostenibilidad e impulsar la

inclusion social (Cutini et al., 2023).
7.1 Tecnologia y aprendizaje: una combinacion eficaz

La integracion de maquinaria avanzada, simuladores y telemetria ha demostrado acelerar el

aprendizaje, reducir riesgos y mejorar la calidad de la ensefanza.

Los centros participantes se posicionaran asi en la vanguardia de la formacién técnico-agraria

regional y nacional siendo un modelo claramente replicable (Greig et al., 2024).

Ademas, el sistema de evaluacion mixto —que combina pruebas iniciales, postest, rubricas y
evidencias objetivas— permite comparar resultados entre centros y avanzar hacia una mejora

continua (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).
7.2 Claves pedagégicas

Los estudiantes se espera que muestren (en algunos casos asi esta ocurriendo como es el caso del
simulador forestal y los tractores de ultima generacidon) mejoras claras en el manejo seguro de
magquinaria, la interpretacion de indicadores y el uso de sistemas electronicos. El uso de simuladores
con sesiones cortas y progresivas facilita la transferencia de habilidades al entorno real y la
telemetria y los registros digitales permiten y permitiran una tutoria mas proactiva, basada en datos,

y apoyada en principios de calidad como la estandarizacién y el control de versiones.

Este modelo formativo no solo mejora las competencias técnicas, sino que también actia como

motor de desarrollo rural (OECD, 2019).

Promueve el relevo generacional, dignifica los oficios agrarios y facilita la participacion de mujeres y

jovenes alejados de los perfiles tradicionales (FAO, 2011).

Ademas, fomenta una cultura preventiva en las explotaciones y refuerza la conciencia climatica,

alinedndose con los objetivos europeos de transicién verde y digital (European Commission, 2021).
7.3 Gobernanza y tecnologia

El trabajo colaborativo entre centros ha demostrado que es posible compartir recursos y datos con

herramientas accesibles. Para escalar el modelo, se propone una inversidn selectiva en tecnologias
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interoperables y seguras, asi como la creacion de un repositorio regional con politicas claras de

acceso y control de versiones (Fogel et al., 2017).
Esto permitird auditorias pedagdgicas, investigacién aplicada y transferencia tecnoldgica (ISO, 2017).
7.4 Riesgos y condiciones de éxito

Aunque existen riesgos como la brecha digital, la heterogeneidad de datos o la curva de aprendizaje
docente, estos pueden gestionarse mediante formacion continua, validacién automatica de

plantillas, préstamos de dispositivos y protocolos de privacidad.

Una gobernanza inclusiva, con representacién de centros, empresas, administraciones y alumnado,

garantizard una distribucion equitativa de los beneficios (Hernandez et al., 2014; UNESCO, 2015).

7.5 Prioridades a corto plazo (12-24 meses)

Consolidar estandares y trazabilidad entre centros (1SO, 2017).

— Fortalecer la formacién docente en simulacion, seguridad y andlisis de datos (Herndndez et al.,

2014).

— Implementar paneles regionales con indicadores (aprendizaje, seguridad e inclusion) (CIPFP

Canastell, 2023).
— Desarrollar pilotos tecnolégicos con sensores y APIs (Fogel et al., 2017).
— Promover la equidad con metas especificas para mujeres y jovenes NEET. (FAO, 2011).
— Buscar ampliar la vinculaciéon con empresas locales y proyectos (OECD, 2019; World Bank, 2017).
7.6 Cierre: de piloto a politica publica

La iniciativa se espera que supere su prueba de realidad (ha demostrado funcionar en condiciones

reales, fuera del laboratorio o del disefio tedrico). Para ello habra de cumplir que:

— Hay evidencia de aprendizaje mas rapido, seguro y relevante.
— Se establezca una red de centros que aprende con datos.
— Se crée una comunidad educativa que valora la profesionalizacion tecnoldgica de los oficios

agrarios.

Cuando la formacion ofrece un futuro tangible —trabajo digno, seguridad, propdsito— las personas

se quedan, emprenden y cuidan su tierra.
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La continuidad del modelo, su estandarizaciéon y una inversidn inteligente se espera que permita
convertir este piloto en una politica publica con alto retorno social, alineada con la visién europea de

zonas rurales mas fuertes, conectadas y resilientes. (European Commission, 2021).
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4 CONVENIO ENTRE LA AQMINISTRACIC)N DE LA COMUNIDAD DE
CASTILLA Y LEON, A TRAVES DE LA CONSEJERIA DE AGRICULTURA,
GANADERIA Y DESARROLLO RURAL Y LAS EMPRESAS TITULARES DE
) LAS MARCAS COMERCIALES JOHN DEERE, FENDT, MASSEY
. FERGUSON, VALTRA, CLAAS, NEW HOLLAND, CASE IH, MCCORMICK Y
4,’:“ DEUTZ-FAHR, PARA ESTABLECER EL MARCO DE COLABORACION
ADECUADO PARA LA OPTIMA FORMACION EN EL USO DE EQUIPOS
AGRICOLAS MODERNOS EN LOS CENTROS INTEGRADOS DE
FORMACION PROFESIONAL, DEPENDIENTES DE LA CONSEJERIA.

En Valladolid, a 27 de septiembre de 2024

REUNIDOS

De una parte, la Excma. Sra. Dia. Maria Gonzalez Corral, como Consejera de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de la Junta de Castilla y Ledn,
nombrada por Acuerdo 13/2024, de 12 de julio, del Presidente de la Junta de
Castilla y Leon, en el ejercicio de las atribuciones conferidas por los articulos
26.1.1de la Ley 3/2001, de 3 de julio, del Gobierno y de la Administracion de la
Comunidad de Castilla y Ledn, asi como por el Decreto 11/2022, de 5 de mayo,

por el que se establece la estructura organica de la Consejeria de Agricultura,
E ? Ganaderia y Desarrollo Rural.

N De otra parte, D. Eduardo Martinez de Ubago, en calidad de Director de

. Negocio de John Deere Ibérica. S.A. y D. Julio Redondo Arias, en
\‘ representacion de la marca de tractores John Deere, actuando en calidad de
"Nj_  Gerente de Formacion y Servicio Postventa de John Deere Ibérica. S.A. con
\ CIF A28061075, y domicilio en Ctra. de Toledo km 12.200, con codigo postal
28905 en Getafe, provincia de Madrid, debidamente autorizados,
“mancomunadamente, segin el notario de Madrid Juan José de Palacio
Rodriguez, por escritura 3855 de fecha 1 de junio de 2021.

De otra parte, D. Alfonso Sanz Villa, gerente de CONCESIONES AGRICOLAS
SANZ Y PESQUERA, S.L. (SAPESA), con CIF B47041223 y domicilio en
Poligono Industrial San Cristébal, calle Turquesa, 39 (parcela 248), Valladolid,
47012, en representacion de la marca FENDT, por autorizacion de 19 de

/ Ny Pagina | 1




septiembre de 2024, de D. Javier Seisdedos Andres, Director General de |a
empresa AGCO IBERICA con CIF A79293932, y domicilio en Via de las dos
Castillas 33, edificio Atica 7, con codigo postal 28240, Pozuelo de Alarcén
provincia de Madrid, debidamente autorizado seguin el notario de Madrid, Pablo
de la Esperanza Rodriguez con fecha de 11 de octubre de 2019

De otra parte, D. Javier Peral Andrés, gerente de BASILIO PERAL, S.L, con
CIF B49106305 y domicilio en Carretera Benavente-Orense (N-620), KM 0,3,
49600 Benavente (Zamora), en representacion de la marca MASSEY
FERGUSON, por autorizacion de 19 de septiembre de 2024, de D. Javier
Seisdedos Andres, Director General de la empresa AGCO IBERICA con CIF
A79293932, y domicilio en Via de las dos Castillas 33, edificio Atica 7, con
codigo postal 28240, Pozuelo de Alarcén provincia de Madrid, debidamente
autorizado segun el notario de Madrid, Pablo de la Esperanza Rodriguez con
fecha de 11 de octubre de 2019.

De otra parte, D. José Marcelo Casares Antolin, gerente de TALLERES
CASARES, S.L., con CIF B34158261 y domicilio en Calle Inglaterra, parcela
108, 34600 Palencia, en representacion de la marca VALTRA, por autorizacion
de 19 de septiembre de 2024, de D. Javier Seisdedos Andres, Director General
de la empresa AGCO IBERICA con CIF A79293932, y domicilio en Via de las
dos Castillas 33, edificio Atica 7, con codigo postal 28240, Pozuelo de Alarcén
provincia de Madrid, debidamente autorizado segtin el notario de Madrid, Pablo
de la Esperanza Rodriguez con fecha de 11 de octubre de 2019.

De otra parte, D. Cesar Zubiaga Bravo, en representaciéon de la marca de
tractores CLASS, actuando en calidad de administrador solidario de la empresa
Zubiaga Rent, S.L con CIF B40276966, y domicilio en calle Pradillo 7, con
codigo postal 40196, La Lastrilla provincia de Segovia, debidamente autorizado
acto segun el notario de Segovia, Don Pablo Garcia Toral, en escritura con
fecha de 11 de enero de 2002.

De otra parte, D. Jose Gabriel Llopis Estévez, en representacion de la marca
de tractores New Holland y CASE IH, actuando en calidad de Director de
marketing de la empresa CNH Industrial Maquinaria Spain, S.A. con CIF
A28112084, y domicilio en Avenida de Aragén 402, con codigo postal 28022,
provincia de Madrid, debidamente autorizado segtn el notario de Madrid D.
Rafel Cervera Rodilla, con fecha de 9 de marzo de 2023.

De otra parte, D. Andres Moradas Lopez, en representacion de la marca de
tractores McCormick, actuando en calidad de Director General/Administrador
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de la empresa Agriargo Ibérica S.A. con CIF A63039846, y domicilio en Autovia
de Castilla 142, Villamarciel, con cédigo postal 47132, provincia de Valladolid,
debidamente autorizado segun el notario de Tordesillas Ana Mallado Garcia,
con fecha de 28 de agosto de 2017.

De otra parte, D. Manuel Alonso San Pablo, en representacion de la marca de
tractores Deutz-Fahr, actuando en calidad de Director General de |la empresa
Same Deutz Ibérica S.A. con CIF A28174555, y domicilio en Avda. Artesanos,
50, Tres Cantos, con codigo postal 28760, provincia de Madrid, debidamente
autorizado segun el notario de Madrid, Carlos Pérez Ramos, con fecha de 18
de febrero de 2016.

Los intervinientes, en la calidad que comparecen respectivamente, con
competencia material y en uso de las facultades que tienen atribuidas, se
reconocen mutua y reciprocamente la capacidad legal necesaria para
establecer los términos de suscripcion del presente convenio, y a tal efecto

= 1 MANIFIESTAN

|.- Que la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, en adelante
Consejeria, a traves de la Direccion General de Desarrollo Rural, en virtud del
articulo 9 i) del Decreto 11/2022, de 5 de mayo, por el que se establece la
estructura organica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural, tiene competencia en materia de mejora de la cualificacion de los
profesionales del sector agrario y alimentario, tanto a través de los centros
@ integrados de formacién profesional de la Consejeria, como de otras entidades

relacionadas con el sector para la obtencién de conocimientos y/o habilidades

especificas que permitan el mejor aprovechamiento de las posibilidades de
I desarrollo rural.

Il.- Que la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn cuenta con ocho Centros
+_ Integrados de Formacién Profesional en la rama agraria, en adelante CIFP,
s \dependientes de la Consejeria, de los cuales seis tienen orientacién formativa

agricola. Dichos CIFP disponen de una base territorial de naturaleza rastica y
de uso agrario que permite el desarrollo practico de las actividades propias de
los ciclos de formativos que imparten.

Ill.- Que los CIFP gestionan explotaciones agrarias destinadas a la formacion
de los alumnos. Para llevar a cabo las labores agrarias de los cultivos de esta
base territorial, es necesario disponer de maquinaria, equipos y aperos, entre
otros, que a su vez permitan impartir los conocimientos practicos de las
disciplinas educativas programadas como formacion lectiva.
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V.- Que la formacion profesional en la rama agraria actualmente requiere de
una exigente capacitaciéon en el manejo de maquinas eficientes, de bajo
consumo y bajo indice de emisién de gases de efecto invernadero, con
tecnologias de agricultura inteligente, como el software de SIG y GPS, la
conectividad, la robética, el uso de imagenes satélite o los sensores Big Data,
0 en su caso, propulsados con energias alternativas.

V.- Que existe cada vez con mas intensidad en el mercado laboral una alta
demanda de personal con formacién en mecanica y digitalizaciéon y en la mejora
de la eficiencia en el uso de esta clase de maquinaria en las explotaciones
agricolas, lo que a su vez determina que la propia formacién requiera mayores
niveles de cualificacion o excelencia, que al mismo tiempo incremente las
oportunidades de acceso al mercado laboral.

VI.- Que la formacién en nuevas tecnologias, dentro de la formacién reglada,
permitira lograr un sector agricola mas productivo, competitivo y eficiente, de
manera que contribuya a mantener o incluso incrementar el numero de
profesionales en el sector agricola.

;’ VIl.- Que las empresas titulares de las marcas comerciales que suscriben el

presente convenio se encuentran firmemente comprometidas con el sector
‘ agricola y apuestan por las innovaciones en los sistemas productivos actuales,

en la medida en que esta llevando al sector de la agricultura hacia mayores

posibilidades de éxito. La conectividad, la robotizacion y la maquinaria moderna

y eficiente hacen que los futuros profesionales del sector puedan conocer cémo

aumentar su capacidad de trabajo, con procesos mas eficientes y productivos,

minimizando riesgos. Todo ello se consigue esencialmente mejorando la futura

profesionalizacién desde el conocimiento efectivo y la formacién cualificada en

el uso de determinadas maquinas de ultima generacion a futuros profesionales

= de la agricultura. Esto beneficiara también a estas marcas comerciales puesto

— que posibilitara la presencia de futuros clientes, con conocimiento suficiente

~_para el manejo de los dispositivos avanzados, a la vez que pondra en el

mercado laboral, personal con capacidades suficientes para posibilitar una

probable demanda laboral o, en su caso, facultar la realizaciéon de practicas

formativas para estos alumnos y asi completar los conocimientos adquiridos en
estas empresas.

VIIl.- Que el aprendizaje esencial del funcionamiento de tales maquinas
requerira que técnicos especialistas de las empresas titulares de la propia
marca, con conocimientos especificos y suficientes en las nuevas tecnologias
aplicadas a sus productos, ofrezcan las nociones esenciales e instrucciones
precisas para una operatividad adecuada al profesorado de los CIFP.

IX.- Que las empresas titulares de las marcas de maquinaria agricola y forestal
tienen déficit, en sus plantillas, de personal especializado que conozca,
divulgue y transfiera su propia tecnologia, mostrando interés en la posibilidad
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de formar alumnos de los CIFP e incorporarlos al mercado laboral a través de

SUs marcas.

X.- Que las partes firmantes pretenden desarrollar una colaboracion efectiva
para lograr la mas 6ptima cualificacion en el desarrollo y aprendizaje de las
actividades formativas que se lleven a cabo durante los correspondientes
periodos lectivos en los CIFP, especialmente de la formacion que precise el
empleo y conocimiento de maquinaria agricola dotada de los ultimos avances
tecnologicos, lo que favorecera a las empresas titulares de las marcas
colaboradoras, al disponer de personal con conocimientos para su posible
empleabilidad, o que determina la necesidad de enmarcarla en un convenio

que establezca las actuaciones y obligaciones de cada una de las partes que
lo suscriben.

De conformidad con lo expuesto, y en el ejercicio de sus competencias, las
partes reunidas acuerdan formalizar el presente convenio con arreglo a las
siguientes.

CLAUSULAS

PRIMERA.- Objeto

El presente convenio tiene por objeto establecer el marco de colaboraciéon entre
las partes firmantes, para contribuir al mas adecuado desarrollo de las:
% actividades formativas tedrico-practicas que resulten necesarias en el
* conocimiento del funcionamiento y manejo de maquinaria y equipos agricolas
dotados con los ultimos avances tecnoldgicos, a llevar a cabo en los Centros
Integrados de Formacion Profesional, en adelante CIFP, dependientes de la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.

Ay .
" SEGUNDA.- Ambito de aplicacién del Convenio.

La realizacion de las actividades formativas que precise el desarrollo del objeto
del convenio se llevara a cabo siempre en las instalaciones y explotaciones
agricolas de los CIFP y con los modelos de tractor (potencia) relacionados en
el Anexo |, de acuerdo con la representatividad de las marcas en la regién.

La formacion se impartira durante los periodos lectivos que corresponda a lo
largo de la vigencia del convenio de acuerdo con el calendario previsto en el
Anexo |, sirviendo de apoyo y complemento al programa formativo y a los

maodulos relacionados con la maquinaria y mecanica que se imparten en los
CIFP.

.
g
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TERCERA.- Obligaciones y actuaciones de las empresas titulares de las
marcas comerciales.

Las empresas firmantes del convenio se comprometen, durante los periodos
lectivos anuales correspondientes, a:

* Poner a disposicion de los CIFP la maquinaria establecida en el Anexo |,
durante los periodos senalados, y que se estipulan de acuerdo con la
representatividad en el mercado de cada marca comercial, con la base
del numero de inscriciones en el Registro oficial de maquinaria agricola
(ROMA) de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.

= La maquinaria establecida tendra las caracteristicas previstas en el
Anexo |, y estara debidamente matriculada y con los permisos y seguros
reglamentarios en vigor para su circulacién y uso.

= Garantizar que la maquinaria empleada en las actividades cuenta con la
ultima tecnologia, se corresponde con los modelos mas actuales del
mercado y se acomoda a los mas altos estandares exigibles.

= Proporcionar los aperos agricolas necesarios (abonadora, sembradora o
pulverizador) con la tecnologia necesaria para su conectividad con el
tractor (Isobus).

= Realizar el correcto mantenimiento y asegurar el funcionamiento de la
magquinaria durante los periodos previstos en el Anexo |.

= Sustituir la maquinaria y los aperos que se hubiesen puesto a disposicion
del desarrollo de las actuaciones formativas, si aquellos sufrieran tal
deterioro que hicieran inviable la formacién con las exigencias de
excelencia que exige el objeto del convenio.

Reemplazar la maquinaria correspondiente si, durante la vigencia del
convenio, aquella hubiese quedado obsoleta como consecuencia de
avances tecnologicos existentes en el mercado que justifiquen tal
necesidad de sustitucion.

Ofrecer las instrucciones esenciales a los profesores de los CIFP, a
través de una persona -técnico de las respectivas marcas-, especializada
en la formacién en el uso de los elementos mecanicos, electrénicos y
digitales de los equipamientos de la maquinaria, con el objetivo de
mostrarles los aspectos del funcionamiento de la maquinaria y de las
incidencias que puedan existir. Posteriormente, los docentes, con los
conocimientos adquiridos sobre la maquinaria correspondiente, formaran
al conjunto del alumnado. Dicho personal técnico no mantendra ningun
vinculo juridico-laboral con la Consejeria.

Posibilitar la actividad en las explotaciones agricolas de los CIFP, de
acuerdo con el calendario que se establece como Anexo |, con los aperos
y equipos correspondientes, o con aquellos compatibles que cuente la
explotacion de cada CIFP.
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= Posibilitar la realizacion de practicas a los alumnos de los ciclos
formativos en empresas de las respectivas marcas comerciales y de
acceder a contratos laborales relacionados con las ensefianzas
impartidas.

CUARTA.- Obligaciones y actuaciones de la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural.

La Consejeria se compromete a:

= Poner a disposicion de las empresas titulares de las marcas comerciales,
durante los periodos lectivos, las instalaciones, medios y explotaciones
agricolas de los CIFP, necesarios para poder impartir la formacion
necesaria en el uso de la citada maquinaria, a sus profesores.

= Asegurar el correcto uso y resguardo de la maquinaria propiedad de las
empresas titulares de las marcas comerciales, evitando su desperfecto
mas alla de lo que sea el desgaste propio de su uso normal.

= Asegurar la provision de combustible necesario para el correcto
funcionamiento de la maquinaria.

= Tener suscrito un seguro de responsabilidad civil que cubra los posibles
perjuicios que pudieran producirse con ocasion de la realizacion de las
actuaciones especificas derivadas de este Convenio.

= Compensar a las empresas titulares de las marcas comerciales con una
aportacion econdtmica total maxima, de acuerdo con la distribucion
prevista en el Anexo Il, por el valor de TRESCIENTOS CINCUENTA'Y
NUEVE MIL CIENTO OCHENTA EUROS CON SEIS CENTIMOS
(359.180,06 €), con <cargo a la estructura presupuestaria
0303.G.322C01.63300.0 de sus presupuestos anuales, para lo que se
dispone de la previa retencién de crédito, con la siguiente distribucion
presupuestaria maxima:

ANUALIDAD 2024: 36.131,84 €
ANUALIDAD 2025: 107.682,74 €
ANUALIDAD 2026: 107.682,74 €
ANUALIDAD 2027:107.682,74 €

Tal aportacion tiene por objeto cubrir:

- El deterioro propio que la maquinaria empleada en las actividades
formativas va a sufrir como consecuencia del desarrollo de tales
actividades, que determinara necesariamente su depreciacion.

- Otros costes fijos (interés sobre el capital invertido, seguros e
impuestos) y costes variables (lubricante, reparaciones vy

\ =
/ 4 y Pagina | 7



mantenimiento).

= Poner en conocimiento de la correspondiente empresa titular de la marca
comercial, en el caso de que asi sea, que el deterioro manifiesto en la
maquinaria empleada en las actividades formativas, hacen precisa su
sustitucion, presentando al efecto un informe del titular de la Direcciéon
del CIFP.

= Ceder a las empresas titulares de las marcas comerciales los datos de
contacto del profesorado y los alumnos de los CIFP, a efectos de la
posible realizacion de practicas profesionales y/o contrataciones futuras,
s6lo en el caso de que aquellos consientan tal cesion de informacién.

» Certificar, a través del titular del Servicio de Formacion Agraria de la
Direccion General de Desarrollo Rural, que en cada periodo de estancia
se han llevado a cabo las actuaciones correspondientes por parte de las
marcas comerciales, en los términos previstos en el presente convenio.

= Elaborar una memoria econdémica, también por el titular del Servicio de
Formacion Agraria de la Direccion General de Desarrollo Rural, para
justificar la cuantia que corresponda abonar a cada empresa titular de la
marca en sus periodos de estancia.

QUINTA. - Incumplimiento de obligaciones y compromisos de las partes.

En el caso de que cualquiera de las partes detecte y denuncie un eventual
incumplimiento del clausulado del convenio por cualquiera otra, debera solicitar
la inmediata convocatoria de reunion de la Comision de seguimiento, prevista
en la clausula sexta, que debera reunirse con caracter de urgencia para
deliberar sobre la cuestidon planteada.

En el supuesto de no subsanar las diferencias entre las partes, se constatara el
incumplimiento de las obligaciones y compromisos asumidos y se seguira el
procedimiento previsto en clausula novena, con los efectos previstos en la
clausula décima.

SEXTA. - Comisioén de seguimiento.

Para el seguimiento, vigilancia y control del correcto cumplimiento del convenio
se constituye una Comisién que estara integrada por los siguientes miembros:

= En representacion de la Consejeria, el Director General de Desarrollo
Rural o persona en quien delegue, que actuara como Presidente, el Jefe
del Servicio de Formacion Agraria o persona en quien delegue y un
técnico facultativo de la Consejeria.

= En representacion de las empresas titulares de las marcas comerciales,
un miembro por cada una de ellas, designado por los firmantes del
Convenio.
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Actuara como Secretario de la Comisién mixta un funcionario de la Consejeria,

esignado por el Presidente de la Comision, quien actuara con voz pero sin
voto.

Esta Comisidn se reunira siempre que lo solicite una de las partes y adoptara
sus acuerdos por mayoria de sus integrantes; en caso de igualdad prevalecera
el voto de calidad de quien ejerza la Presidencia.

La Comision de Seguimiento, cuando existan causas que lo justifiquen, podra
acordar la redistribucién y la disponibilidad de la maquinaria con arreglo al
calendario y los CIFP, siempre de acuerdo con los téerminos del clausulado el
presente convenio y sin necesidad de su modificacion expresa.

SEPTIMA.- Modificacion del convenio y posible adhesion.

El presente convenio podra ser modificado por acuerdo unanime de las partes
y mediante la firma de la oportuna adenda.

La posible adhesién al convenio de otras marcas de maquinaria que hubiesen
manifestado interés en suscribirlo determinaria asimismo su modificacion
mediante la correspondiente adenda, incluyendo a la marca correspondiente
como parte interviniente.

OCTAVA.- Duracion del Convenio.

El presente convenio producira efectos desde su firma y su vigencia se
extendera por un periodo maximo de cuatro anos.

A pesar de lo anterior, en cualquier momento antes de la finalizacion del plazo
previsto, los firmantes del Convenio podran acordar una prorroga por un
periodo de hasta otros cuatro afios adicionales.

NOVENA.- Extincion y denuncia.

~ El convenio se extinguira por el cumplimiento de las actuaciones que
~ "\ constituyen su objeto, o por incurrir en causa de resolucion.

Podran ser causas de resoluciéon del mismo:
a) Eltranscurso del plazo de vigencia del convenio.
b) El acuerdo unanime de todos los firmantes.

c) Elincumplimiento de las obligaciones y compromisos asumidos por parte
de alguno de los firmantes. En este caso, cualquiera de las partes podra
notificar a la parte incumplidora un requerimiento para que cumpla en un
determinado plazo con las obligaciones o compromisos que se
consideran incumplidos. Este requerimiento sera comunicado a la

Pagina | 9



Comision de seguimiento.

Si trascurrido el plazo indicado en el requerimiento persistiera el
incumplimiento, la parte que lo dirigi6 notificara a las otras partes
firmantes la concurrencia de la causa de resolucion y se entendera
resuelto el convenio. La resolucion del convenio por esta causa
conllevara la indemnizacion de los perjuicios causados.

d) En particular, serd causa de resolucion la falta de sustitucion y/o
reparacion de la maquinaria y/o los aperos necesarios para llevar a cabo
la adecuada formacién, en los casos de deterioro u obsolescencia que
hagan necesarias tales actuaciones.

e) Por decision judicial declaratoria de la nulidad del convenio.

f) Por cualquier otra causa distinta de las anteriores prevista en el convenio
0 en otras leyes.

DECIMA.- Efectos de la extincidon del convenio.

El cumplimiento y resolucion del convenio dara lugar a la liquidacion del mismo
con el objeto de determinar las obligaciones y compromisos de cada una de las
partes en los términos del articulo 52 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de
Régimen Juridico del Sector Publico.

En caso de terminacion sobrevenida de las actuaciones, correspondera a la
Comision de seguimiento adoptar la forma de terminacion de las actuaciones
pendientes.

DECIMOPRIMERA.- Naturaleza y jurisdiccion.

El presente convenio tiene naturaleza administrativa y esta excluido del ambito
de aplicaciéon de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector
Publico. Para las dudas y lagunas que pudieran presentarse, se estara a lo
dispuesto en la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector
Publico y en el Decreto 6/2023, de 18 de mayo, por el que se regula el Registro
Electréonico de Instrumentos de Cooperacidon de la Administracion de la
Comunidad de Castillay Leén.

Cualquiera de las cuestiones que se susciten en cuanto a su aplicacion,
interpretacion y efectos que no queden solventadas por las partes a través de
la Comision de seguimiento, seran resueltas por los Juzgados y Tribunales del
orden jurisdiccional contencioso-administrativo.
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McCORMICIC

JOHN DEERE

Y estando todas las partes conformes con el contenido del presente documento
que consta de once folios rubricados y sellados, se suscribe ejemplar para cada
una de las partes firmantes, en el lugar y fecha citados en su encabezamiento.

LA CONSEJERA DE Por John Deere,
AGRICULTURA, GANADERIA /

Y DESARROLLO RURAL,
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Martinez de Ubago. D. Julio Redondo Arias.
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Alfdnso-S4nz Villa

er Peral Andrés.

o Itra, Por CLASS,

—José Margglo Casares Antolin D. César Zubiaga Bravo.

Por New Holland y CASE IH, Por McCormick
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D. Jose Gabriel Llopis Estévez.

Por Deutz Farh,
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> Junta de
Castillay Leon
Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural

ORDEN DE LA CONSEJERIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y DESARROLLO RURAL, POR LA
QUE SE ENCOMIENDA A LA SOCIEDAD PUBLICA DE INFRAESTRUCTURAS Y MEDIO AMBIENTE
DE CASTILLA Y LEON S.A. EL SERVICIO DE FORMACION PRACTICA EN EL MANEJO DE
MAQUINARIA FORESTAL EN TRES CENTROS INTEGRADOS DE FORMACION PROFESIONAL
AGRARIA DE CASTILLA Y LEON (ALMAZCARA, COCA Y ALMAZAN).

El Decreto 76/2008, de 30 de octubre, por el que se regulan las encomiendas a la Sociedad
Publica de Medio Ambiente de Castilla y Ledn, asi como la constitucion de sociedades y su
participacion en otras ya constituidas, exige la tramitacion del correspondiente expediente para
la realizacidon de un encargo, que se instrumentard como encomienda de gestién a la Sociedad
Publica de Infraestructuras y Medio Ambiente de Castilla y Ledn, S.A., como medio propio
instrumental y servicio técnico de la Administracién General de la Comunidad de Castilla y Ledn.

La Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, tiene previsto realizar el
encargo, mediante una encomienda de gestién con esta Sociedad, del “SERVICIO DE FORMACION
PRACTICA EN EL MANEJO DE MAQUINARIA FORESTAL EN TRES CENTROS INTEGRADOS DE
FORMACION PROFESIONAL AGRARIA DE CASTILLA Y LEON (ALMAZCARA, COCA Y ALMAZAN)”.

El expediente mencionado debe incluir, de acuerdo con lo previsto en el citado Decreto
76/2008, un proyecto, memoria u otro documento técnico, seguin los casos, un presupuesto en el
gue se valoren las actuaciones a encomendar y la autorizacidn previa para realizar la encomienda
de las actuaciones previstas.

Elaborada la correspondiente Memoria y el Presupuesto previstos y aprobados por Orden
de 17 de mayo de la Consejeria y la aceptacion para llevar a cabo la encomienda de gestion de las
acciones previstas en dicho documento, con fecha de 5 de abril de 2024, por el Consejero
Delegado de la Sociedad y conforme con lo previsto en el articulo 11 de la Ley 40/2015, de 1 de
octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico,

DISPONGO:

Articulo Primero.- Aprobar el expediente tramitado para la ejecucion del “SERVICIO DE
FORMACION PRACTICA EN EL MANEJO DE MAQUINARIA FORESTAL EN TRES CENTROS
INTEGRADOS DE FORMACION PROFESIONAL AGRARIA DE CASTILLA Y LEON (ALMAZCARA,
COCA Y ALMAZAN)” con un presupuesto que asciende a la cantidad de CUATROCIENTOS
CINCUENTA MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS CON OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS DE EURO (450.439,85 €).
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> Junta de
Castillay Leon
Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural

Articulo Segundo.- Aprobar el gasto para la ejecucion de la citada encomienda, por un
importe previsto de CUATROCIENTOS CINCUENTA MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y NUEVE
EUROS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS DE EURO (450.439,85 €), con cargo a la estructura
presupuestaria 0303.G.322C01.64900.0 de los presupuestos anuales de la Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, con el desglose de anualidades que se detalla a
continuacion:

ANUALIDAD IMPORTE
2024 50.048,87 €
2025 150.146,62 €
2026 150.146,62 €
2027 100.097,74 €

Articulo Tercero.- Encargar la ejecucion de la encomienda a la Sociedad Publica de Medio
Ambiente de Castilla y Ledn, de acuerdo con lo previsto en articulo 2 del Decreto 76/2008, de 30
de octubre, por el que se regulan las encomiendas a la Sociedad Publica de Medio Ambiente, asi
como la constitucidn de sociedades y su participacién en otras ya constituidas, y del articulo
48.Ter 2 de la Ley 3/2001, de 3 de julio, de Gobierno y de la Administracién de la Comunidad de
Castillay Leon.

En Valladolid
EL CONSEJERO DE AGRICULTURA,
GANADERIA Y DESARROLLO RURAL

Gerardo Duefias Merino
(firmado electrénicamente)

C/ Rigoberto Cortejoso, 14. 47014 VALLADOLID
Telef.: 983 419 500

htpp:www.jcyl.es

COPIA AUTENTICA DEL DOCUMENTO Localizador: UGQMYYBVHNIV8QIQATTHOT
Fecha Firma: 21/05/2024 17:41:54 Fecha copia: 22/05/2024 07:46:37
Firmado: GERARDO DUENAS MERINO
Acceda a la pagina web: https://www.ae.jcyl.es/verDocumentos/ver?loun=UGQMYYBVHNIV80IOATTHOT para visualizar el documento



htpp:www.jcyl.es

		2024-05-22T07:46:38+0200
	SELLO ELECTRÓNICO DE LA JUNTA DE CASTILLA Y LEÓN
	Asegurar la integridad del documento




