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Resumen

La agricultura de precision, también conocida como la
agricultura metro a metro, reduce entre el 40% y el 70% los
costos empleados en insumos como abonos, fertilizantes y
pesticidas. El objetivo del presente es el de analizar el potencial
de los drones o vehiculos no tripulados para su adopcién en la
agricultura mexicana, concretamente los campos de cultivo de
la vid ya que pueden significar una solucion tecnoldgica para
gestionar las labores en el campo. El andlisis desde un
acercamiento fenomenoldgico a los actores que participan en las
labores del vifiedo en el corredor enolégico queretano revela que
la agricultura de precision puede ser adoptada como préctica
cultural para la gestion del cultivo de la vid y podria gestionarse
por medio del andlisis de imagen aéreas que permitan una
adecuada toma de decisiones en el momento correcto,
permitiendo que el sector vitivinicola de la agroindustria
mexicana innove hacia el concepto 4.0

Dron, agricultura de precision, vinificacion

Abstract

Precision agriculture, also known as remote sensing agriculture,
significantly reduces production costs, and minimize between
40% and 70% the use of fertilizers and pesticides. The aim of this
works es present drones or unmanned vehicles as a technological
alternative in agriculture management and a solution for field
work in  mexican vineyard. The analysis from a
phenomenological approach to the actors involved in the work of
the vineyard in Queretano, México, reveals that precision
agriculture can be adopted through remote sensing and the
analysis of images taken by unmanned vehicles. Wine grape is
an annual crop witch requires specific care and work during each
month, the activities could be managed through images analysis
allowing feasible decisions at the right time. This would allow
the Mexican wine sector evolve to the concept of industry 4.0.

Dron, Remote sensing, Precision agriculture, Vilification
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Introduccion

La tecnologia en el sector agricola puede
definirse como el conjunto de conocimientos
técnicos que pueden resultar del estudio y/o
experiencia individual o colectiva que en
conjunto con la practica desarrolla habilidades y
capacidades humanas (Lara, 1993)

Se ha observado que la innovacion
tecnoldgica es fundamental para alcanzar y
mantener los niveles de competitividad de los
productores agropecuarios. La deteccién de los
actores, sus actividades, recursos y capacidades
de un sistema de innovacion es bésica para el
desarrollo de paquetes tecnoldgicos que se
adapten a cada tipo de cultivo, las circunstancias
locales y caracteristicas del productor.

Historicamente las Innovaciones
tecnolégicas han ocurrido a lo largo del
desarrollo de la humanidad en cada una de las
civilizaciones, fue Schumpeter a inicios del siglo
XX quien describe la importancia de la
tecnologia y del cambio tecnoldgico mediante
las innovaciones. De estas ideas surge la teoria
neoclasica que correlaciona en alto grado a los
cambios tecnoldgicos como  responsables
directos de los aumentos logrados en la
productividad (Solleiro, 2006).

Ahora sabemos que el cambio
tecnoldgico tiene un papel determinante en el
grado de crecimiento econémico de un pais. Pero
también ha tenido un caro costo para los
habitantes del planeta Tierra: la deforestacion
masiva a nivel mundial ya sea para la
construccion de fabricas y viviendas o bien para
la produccién de cultivos determinados como
palma, cacao, maiz o instalacion de invernaderos
ha generado perdidas de la biodiversidad animal
y vegetal y aumento en gases que causan efectos
nocivos para la vida en el planeta. Aunado a esto
practicas de cultivo inapropiadas y uso extensivo
y excesivo de herbicidas y pesticidas permiten
observar un escenario que a todas luces deja ver
una gestion incorrecta de los recursos naturales
y la produccién agroalimentaria (Herrera, 2006;
Lopez, 2012).
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La naturaleza ambivalente de la
innovacion y la evolucion en su entendimiento
nos permite ahora adoptarla como parte de la
solucion una vez que se ha detectado con
claridad el problema, como por ejemplo: el
desarrollo desmedido de manchas urbanas,
contaminacion de campos acuiferos, desgaste de
tierras de cultivo. Resulta razonable entonces
analizar y actuar sobre el medio ambiente natural
y social, afrontar los dafios ya ocurridos al medio
ambiente y desigualdades con una vision integral
a largo plazo con el objetivo de impactar
positivamente a la humanidad actual y venidera
(Lopez, 2012).

La industria 4.0 se entiende como aquella
que busca tecnificar los procesos para brindar
mayor control sobre ellos, permite la coleccion y
analisis masivo de datos sobre el proceso y
plantea estrategias para la mejora e innovacién
del mismo, la industria 4.0 hace uso del internet
de las cosas, el big data, ofrece plataformas para
generar cercania con el cliente y adaptarse a la
creciente y cambiante demanda (Portella, 2018;
i-scoop, 2016). Por lo tanto la agroindustria 4.0
se orienta a hacer mas eficientes los procesos de
campo para obtener mejor materia prima con
menos recursos con ayuda de tecnologias
digitales y andlisis de datos.

El objetivo del presente es el de presentar
el uso de los vehiculos no tripulados como una
opcién  utilizada en la industria agricola en
algunos paises con el fin de recolectar datos,
analizarlos y compartirlos para una mejor y
sustentable gestion de cultivos y reconocer las
posibilidades de su aplicacién en el campo
mexicano para la evolucion de la industria
agroalimentaria nacional a wuna industria
sustentable 4.0.

Se analiza la posibilidad del uso de
drones en el entorno vitivinicola mexicano, el
méas antiguo de America Latina, y se revisan
posibilidades para seguir los pasos de su
homologo espafiol.
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Marco de Referencia

Durante la década de los 80 el gobierno japonés,
preocupado por el envejecimiento de la
poblacion rural, decide implementar estrategias
para la tecnificacion y modernizacion de los
sistemas agricolas en el pais, por esta razon el
Ministerio de Agricultura y la empresa Yamaha
deciden incorporar vehiculos no tripulados
dirigidos a control remoto, por sus siglas en
inglés RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System), para atraer a jovenes
interesados en las nuevas e innovadoras
practicas agricolas, asi se disefio el RPAS
Yamaha RMAX un helicoptero controlado
remotamente (Juniper, 2015). En la actualidad
maés del 40% de los arrozales son monitoreados
con vehiculos no tripulados para maximizar
produccién y los beneficios de la tierra
(TecnoAgro, 2017, Kho y Wich, 2016).

En Estados Unidos la empresa Yamaha
negocié la introduccion de vehiculos no
tripulados Unicamente con objetivos agricolas
para lo que la Federal Aviation Administration
certifica y autoriza a civiles el uso de RAPS para
la gestion de las labores del campo (FEA, 2018).

Los vehiculos no tripulados, RPAS o
drones son buenos aliados para la gestion de
cultivos en lo que hoy se conoce como
agricultura de precision (AP), ya que ayudan a
que la aplicacién de fertilizantes, riego y control
de plagas se haga de manera localizada solo en
las areas que lo requieren y en las cantidades
Optimas. La agricultura de precisién es también
la conocida como la agricultura metro a metro
reduciendo entre el 40% y el 75% de productos
para fertilizacion y pesticidas (Kho y Wich,
2016) .

Existen drones que pueden transportar
cargas de liquidos, ideados para las tareas de
fumigacion y fertilizacion a estos se les ha
adaptado una esprea para la salida del liquido en
gotas pequefias con efecto de nebulizacion.
Estos RAPS tienen estabilidad de vuelo a una
distancia de 10 m sobre el cultivo y su tecnologia
permite el rocié de substancias en solucion a
control remoto o automaticamente, Unicamente
en las zonas que los necesitan, lo que representa
una reduccion de costos substancial ya que se
utiliza menos producto y es mas econémico que
el rociado por avioneta (Drone-hopper, 2018).
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Para conocer el dafio que se ha hecho a
los ecosistemas, gestionar la solucién y mejorar
las practicas de cultivo, desde hace ya varios
afios, se ha implementado el uso de imagenes
satelitales con el fin de tener informacion global
y tomar mejores desiciones sobre un &rea
determinada. Las imagenes satelitales dependen
de gran cantidad de factores que las hacen en
ocasiones dificiles de tomar, de analizar y en
ocasiones se espera hasta dos meses para tener
iméagenes propias para su analisis. Sin mencionar
que por la claridad y definicién hacen costoso y
complejo el monitoreo de biodiversidad y
cultivo en una zona determinada (Guerrero,
2015)

En la actualidad el uso de vehiculos no
tripulados también conocidos como drones en
vuelos de prueba sobre Aras Nepal, Sumatra,
Indonesia han reportado el potencial de las
iméagenes para su aplicacion en la conservacion
y correcta gestion de los ecosistemas (Kho y
Whitch, 2012).

Con el fin de evaluar la posible
implementacion de la  tecnologia de
teledeteccidn en el sector productivo del campo
mexicano se describe su situacién actual y se
analizan las caracteristicas de las ofertas y
posibilidades tecnoldgicas para la digitalizacion
del campo. Se expone también, desde un
acercamiento fenomenol6gico, el analisis a los
actores que participan en las actividades
vitivinicolas en tres municipios del estado de
Querétaro, México para entender la esencia de la
experiencia del cultivos y la percepcion del valor
que tienen de la tecnologia con la que cuentan o
bien pudieran implementar. Lo anterior para
evaluar el potencial de este sector para
implementar un programa piloto para la toma de
datos, interpretacion y gestion de las actividades
del vifiedo.

Andlisis y resultados

Caracteristicas de los vehiculos no tripulados
y su empleo en la conservacién de recursos
forestales y gestion de cultivos

Los vehiculos no tripulados para su uso a escala
profesional suelen tener autonomia de vuelo
mayor a los 15 minutos y baterias recargables e
intercambiables ya que en ocasiones el acceso a
las zonas geogréaficas a analizar no es sencillos y
se debe aprovechar la jornada cuando ya se
encuentra el dron in situ.
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Para el uso agricola se prefieren aquellos
RAPS que tienen sistema de posicionamiento
global integrado conocido como GPS, algunos
también cuentan con sensores de temperatura,
humedad y presion atmosférica.

Para la direccion de un RAPS son
necesarios sistemas de estabilizacion de vuelo,
los drones autbnomos cuentan con un sistema de
direccion a control remoto, algunos cuentan con
programas que ayudan a la planeacion
estratégica de la ruta de vuelo y los hay también
con sistemas de reconocimiento de terreno para
despegue y aterrizaje automatico. Se recomienda
no realizar vuelos cuando la velocidad del viento
es mayor a los 10 km/h (Kho y Whitch, 2012).

El peso promedio de los vehiculos no
tripulados para toma de iméagenes agricolas y
reconocimiento de biodiversidad es mayor a los
400 gramos y hasta 650-700g. Las baterias
integradas generalmente tienen un promedio de
2200 mA/h lo que permite vuelos entre 20 y 25
minutos y cubrir areas de hasta 15 kilometros.
Las imagenes a analizar dependen de la
resolucion de las mismas y las caracteristicas de
la camara utilizada. Se ha reportado analisis de
imagenes desde los 1080x 720 pixeles estas
permiten distinguir condiciones de terreno, tipos
de cultivo y por supuesto construcciones o
asentamientos humanos, este tipo de imagenes
se pueden comparar con las encontradas en
Google Earth aungue tienen una mayor
resolucion y debido en a que son tomadas entre
los 80 y 120 metros de altitud y es rara la
obstruccion visual por cimulos de nubes, las
imagenes con resolucién superior 4000x3000
pixeles permiten hacer conteos individuales de
plantas y seres vivos con mayor definicion
(Guerrero, 2015; Kho y Whitch, 2012).

Con la tecnologia de los RAPS, es
posible también la deteccion de actividad
humana ilicitas como el uso de tierras para
cultivo en zonas restringidas o bien
construcciones en zonas protegidas, la
generaciéon de mosaicos geo-referenciados a
partir de las imagenes aéreas permiten la gestion
en tiempo real de areas protegidas y cultivos
dependiendo claro de la resolucion de las
imagenes.
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El uso de cémaras multiespectrales
permiten la toma de imagenes que al igual que
las camaras comunes reproducen la figura de un
objeto por la combinacién de rayos de luz que
proceden de el objeto, solo que una imagen
espectral reproduce la figura del objeto en
funciéon de una longitud de onda particular
emitida (Diaz et al, 2016; Alava, 2018). Por lo
general una camara multiespectral a bordo de un
RPAS obtiene un conjunto de iméagenes del
mismo objeto o area, cada una de ellas en
diferente longitud de onda. La cantidad de
iméagenes que se pueden reproducir depende de
la cantidad de filtros colocados en la camara
generalmente para una camara multiespectral se
usan entre 2 y 20 bandas segun el fin para el que
sean usadas las imagenes. La camara parrot
sequoia es un ejemplo de camara multiepectral
desarrollada por la firma parrot para su
implementacién en drones agricolas (Alva,
2018).

En los afios setenta investigaciones
cientificas reportaron que la actividad
fotosintética esta relacionada con la cantidad de
fotones absorbido por una planta, mientras mas
luz del sol absorban las plantas durante su etapa
de crecimiento, mayor es la actividad
fotosintética, por tanto mayor biomasa vegetal
es producida pues los productos de la
fotosintesis son azlcares y almidones.
Inversamente mientras menos luz del sol sea
absorbida menor seré la actividad fotosintética y
menos rendimiento es observado en un cultivo
(Berrio et al, 2015) . Lo anterior llevé a la
creacion del indice normal de crecimiento
vegetal o NDVI, por sus siglas en ingles
Normalized Difference Vegetation Index, la
NASA tiene décadas de estudio de las
condiciones de crecimiento de vegetacion de
todo el mundo por lo que esté indice se ha
perfeccionado para establecer crecimientos
normales de cultivos (Weier y Herring 2000)
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Figura 1 Calculo del indice NDVI. Adaptado de Weier y
Herring 2000
Elaboracion propia

Los céalculos de NDVI (ecuacion 1)
arrojan numeros que van de -1 a +1. Valores
entre 0.8 y 0.9 indican la mas alta densidad de
hojas verdes en un cultivo. En la mayoria de los
climas la vegetaciéon y masa folial de un cultivo
esta determinada por la cantidad de agua
disponible, por lo que la densidad relativa de
vegetacion es un buen indicador de sequia, otras
posibles causas de indices bajos de NDVI son:
bajas temperaturas que retrasan el la época de
crecimiento o la acortan y las nubes (Weier y
Herring 2000; Berrio et al, 2015).

La digitalizacion de las labores del campo
atrae a jovenes y nuevos talentos en todo el
mundo

Siguiendo el ejemplo puesto por el gobierno
japonés comentado en el presente, varios paises
han adoptado la tecnologia de los RAPS para
tecnificar el campo y atraer talento joven que se
especialice en la gestion de cultivo haciendo uso
de las imagines aéreas, la agricultura mundial
estd ya en manos de los nacidos entre 1980 y
1995, grupo de personas que viven a travez de la
red (web) en la llamada pos modernidad,
personas multipantallas y multidispositivos
(Gutierrez,2016) que también muestran interés
por el medio ambiente, tienen compromiso
social y del entorno en donde habitan, asi mismo
exigen y estan dispuestos a dar un toque humano
al ofrecer productos y servicios, son personas
moviles, multitareas de conducta no lineal e
imprescindible, a este grupo se le conoce segun
algunos autores como milennians (Deloitte,
2018; Gutierrez,2016).
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En la actualidad en América Latina
alrededor del 30% de la poblacion se encuentra
en este rango de edad. Segun la empresa Deloitte
(2018) para 2025 este sector representara el 75%
de la fuerza laboral. De acuerdo con el estudios
de Telefonica Global Milennial Survey en 2014
en America Latina el 78% del grupo poblacional
milennials tiene un teléfono inteligente, 70% una
computadora portatil y 37% una tablet, lo
anterior es el fundamento para prospectar el
comportamiento de la sociedad en un futuro
venidero, lo que permite a las empresas
agroalimentarias desarrollos de funciones y
aplicaciones para teléfonos inteligentes vy
tabletas que sirvan para potenciar la experiencia
de compra (Deloitte, 2018; Gutierrez, 2016).

El impacto tecnoldgico en el campo mexicano

El uso de tecnologia en el sector agricola ha sido
histéricamente una herramienta que media entre
la labor humana y la naturaleza. Segn Herrera
(2006), su funcién bésica en teoria es contribuir
sustancialmente a transformar la naturaleza para
beneficio de la gente que vive del campo. En
occidente es un proceso lineal que supone la
sustitucion de las técnicas tradicionales por

innovaciones comunmente tecnoldgicas
(Caceres, 2015).
NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS) @)

NIR: infrarrojo cercano
VIS: Luz visible

El impacto tecnoldgico sobre el sector
agropecuario es controversial, pues ha
incrementado la produccion y rendimiento en el
sector agropecuario global (Pingali, 2012)
aumentando la productividad de la mano de obra
con recursos ahora tan conocidos como lo es un
tractor, lo que propicia que el propio trabajo sea
menos rutinario y mas confortable. Sin embargo
la revolucién agricola genera especulacion al
abordar tematicas de sobre explotacion de suelos
e implementacién de técnicas de cultivo que
afectan al medio ambiente. Algunos destacan su
potencial productivo y su capacidad para
producir comida para una poblacion cada vez
mas numerosa (Borlaug, 2000 en Herrera, 2006)
y otros sefialan sus impactos negativos en el
campo ambiental y socioecondémico (Patel,
2012).
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El territorio mexicano cuenta con climas
variados y practicas culturales que permiten una
gran cantidad de productos a diferentes escalas y
calidades, de la misma manera existen
diferencias que separan y distinguen a los
productores tales como las condiciones sociales
como nivel educativo, extension de areas para
cultivo, recursos econdémicos y situacion
geografica tal como accesibilidad y trasporte.

Es imperativo que la introduccion de
nuevas tecnologias ayuden al crecimiento
cultural, econdmico y social de las partes rurales
del pais sin alterar el entorno natural ni
contribuir a una mayor iniquidad social.

Propuesta sectorial para la digitalizacion
telemétrica del campo mexicano

La eleccion de un sector con caracteristicas
socioculturales, geogréaficas y escala de cultivo
para su tecnificacion y digitalizacion requiere de
estrategia y  prospectiva. La  posible
implementacién de programas piloto podra
permitir su escalamiento hacia diferentes
sectores agricolas en los afios venideros.

En México las empresas dedicadas a la
produccidn de vino se encuentran en su mayoria
ligadas a la produccion de uva para vinificacion
en areas especificas definidas por condiciones
climaticas determinadas. Lo que se adecua al
Modelo de Impacto Urbano Industrial que
describe la eficacia y buen funcionamiento de
economias agricolas proximas a los centros
industriales de transformacion (Herrera, 2006).
Esto permite la disminucion de costos por
trasporte, promueven economias locales, mejora
de infraestructura urbana y crecimiento de las
capacidades tecnoldgicas regionales. Lo anterior
describe al corredor enoldgico que se encuentra
en el estado de Querétaro compuesto por casas
vitivinicolas capacidades de proceso y extension
de vifiedo diferente (ElI Economista, 2017).

Se observa que los actores involucrados
en las actividades viticolas son hombres y
mujeres entre los 18 y los 47 afios, mas del 70%
cuenta con teléfonos inteligentes propios, sobre
todo los més jovenes.

La mayoria de los trabajadores en los
vifiedos tienen experiencia previa en trabajo de
campo y ademas de atender al vifiedo algunos
(32%) cultivan pequefas parcelas propias para
auto consumo.
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Las actividades del vifiedo en todas las
casas vinicolas son supervisadas por algln
integrante de la empresa que tiene una carrera
profesional: Ingeniero Agronomo, Ingeniero
Quimico, o Enodlogo, se encontré también que
las empresas abren las puertas a practicantes
técnicos y universitarios. Las actividades de
supervision del vifiedo estdn vinculadas a
analisis quimicos de las bayas antes de la
vendimia y también si es requerido analisis de
suelo, control de plagas y podas anuales.

Se observa que las casas vitivinicolas del
estado de Querétaro cuentan con responsables de
actividades para ventas, logistica, trasporte y
organizacion de eventos para atraer al turismo.

Por otro lado, las entrevistas no
estructuradas revelan que es un sector agricola
que tiene las posibilidades econdémicas para la
implementacion y adopcién de tecnologia de
teledeteccion y el interés por la digitalizacion de
sus actividades.

Agricultura de precisibn metro a
metro. Ahorro de insumos.

& Estimacion de
3 DR ,
Sensores térmicos, 3 87 rendimiento y
~

v 87 N¢
AR
geolocalizacion y conl NAR] dano por plaga.
de humedad T \|/
|

Planeackin de
la ruta de !Eig
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a distancla

Uso de cémaras

multiespectrales
m conexih nen
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Localizaclén de objetos disminucién en uso de
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Andlisis de imag ntenido proteico,

nutrici on, bordes tion de cultivos para

maximizar rendimientos. Proy n financiera

Figura 2 Aplicacion y uso de vehiculos no tripulados en
la Agricultura 4.0.
Fuente: elaboracion propia

Actualmente la industria vitivinicola en
México se considera también como un sector
ademas de productivo de interés turistico con
derramas econdmicas importantes (mas del
30.3% del total de toral del ingreso turistico en
el estado de Querétaro) y un crecimiento anual
estimado del 12%. Lo anterior genera apoyos
gubernamentales y atractivos para inversionistas
amantes de este sector (EI Economista, 2018).
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Conclusién Uno de los sectores mas prometedores en

El vifiedo mexicano vinculado con la industria
de transformacion y produccion de vino, es una
cadena agroalimentaria propicia para la cual
generar paquetes tecnol6gicos que permitan la
transformacion del sector y su modernizacion
para la generacion de productos enoldgicos de
calidad, empleos sustentables y aporte a las
economias regionales y nacional.

La literatura revela que el sector agricola
que hasta el momento era un area de oportunidad
laboral en paises como Espafia y Argentina que
a pocos jovenes universitarios interesaba, ahora
Ilama a jovenes profesionistas a especializarse
en diagnostico de campo a travez de la toma de
imagenes y sus andlisis, con ellos se ha logrado
disminuir costos de produccion y tomar
decisiones asertivas con respecto a los cultivos
con el fin de ofrecer al mundo productos de de
cada vez mejor calidad (Valeiro, 2004). Se ha
mejorado el rendimiento de campos de olivos y
vifiedos permitiendo a la agroindustria sectorial
fortalecerse y ser mas competitiva (Expansion,
2018).

La revision literaria y la visita a sitios
WEB de asesorias agroindustriales base
tecnoldgica permiten hacer una recopilacion de
la utilidad de los RPAS en los sistemas
agroindustriales permitiendo tecnificar las
actividades del campo mundial (Fig. 2)
implementando tecnologias para el manejo,
monitoreo y control de cultivos especificos en
sus distintas etapas con el objetivo de hacer
mejoras a la produccion y disminuir costos.

Se observa claramente que la
agroindustria 4.0 en México y paises Ameérica
Latina es posible
con ayuda de capital privado y gubernamental en
conjunto con instituciones de educacion superior
y de investigacion lo que muy probablemente
logre ademas de atraer a jovenes interesados en
la industria agroalimentaria, mejorar nuevos
procesos de produccion, mejoras al medio
ambiente, sensores conectados al internet de las
cosas, tecnologia de monitoreo y analisis de
iméagenes multiespectrales que brinden la mayor
cantidad de de informacidn y permitan la gestion
de cultivos de manera precisa (Berrio et al, 2015;
Stanley, 2014; Kho y Which, 2012).
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este sentido es el sector vitivinicola, que
siguiendo el ejemplo de su homologo espafiol y
argentino es un buen candidato para adopcion de
la tecnologia: RAPS, analisis de imagenes,
sensores de humedad y otras para su gestion,
particularmente por las caracteristicas del
cultivo y su ciclo anual; los costos de
produccidn; el tipo de inversion; el interés en la
produccion de vinos de cada vez mejor calidad
que nazcan en el campo Y las practicas culturales
como los tratamientos antifungicos y el estrés
hidrico (Arnd et al, 2009).

La implementacion de un programa
piloto que adapte un paquete a la medida para el
sector vitivinicola puede permitir evaluar en un
ambiente real el uso de tecnologias de
teledeteccion para la toma de datos su
interpretacion lo que permitirdA a jovenes
viticultores 'y endlogos tomar decisiones
asertivas en el momento oportuno para el lugar
preciso.

Se percibe también que los actores
involucrados en el sector vitivinicola consideran
factible y deseable la introduccién de la
tecnologia de teledeccion por medio de RPAS,
se observa que cuentan con preparacion técnica
para evaluar el beneficio potencial que la
interpretacion de las imagenes y los datos
recopilados pueden traer a sus cultivos.

Los RPAS son una tecnologia que
avanzan rapidamente, no seria extrafio que se
desarrollen drones para agricultura mas
especializados de manera que en unos afos
resulten imprescindibles.
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