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Agricultura y tecnologia digital

Prologo

Este libro blanco es una iniciativa promovida por las juntas directivas de INRAE

e Inria, quienes nos reunen, nos encomiendan y nos dan carta blanca en la
coordinacion y redaccion del presente trabajo sobre tecnologia digital en la
agricultura desde una perspectiva de investigacion.

Nuestras reflexiones se han llevado a cabo en el contexto de las dindmicas principales
de la agricultura observadas y predecibles en los paises alrededor del mundo, que
apuntan a apoyar el desarrollo de mds sistemas agricolas y alimentarios sostenibles.
Al elaborar el andlisis y las propuestas que se presentan en esta publicacidn, en base
a un inventario de los desafios, oportunidades y riesgos asociados a la tecnologia
digital en agricultura, nuestro objetivo no ha sido solamente centrarnos en el
consenso de las opiniones, sino también poder expresar la diversidad de los grupos
involucrados, especialmente en cuanto a priorizar los desafios o el alcance de los
peligros para la agricultura y los sistemas alimentarios del futuro. Este libro blanco
es una obra colectiva cuyo objetivo es abordar el tema de la tecnologia digital en

la agricultura como un todo balanceado; sus capitulos estdn estructurados en
secuencias e interconectados en una forma que permite cubrir todos los aspectos.
Por lo tanto, cada seccidn se debe considerar en relacién con las otras. Referirse a
ellas de manera aislada sin mirar el panorama completo puede dar pie a un andlisis
desbalanceado.
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Resumen ejecutivo

Resumen ejecutivo

En todo el mundo, los sistemas alimentarios estan sufriendo profundos
cambios debido a presiones externas (cambio climatico, organizacion de las
cadenas de valor, etc.) y factores intrinsecos (innovacidn, reduccion en el nimero
de agricultores, etc.) La seguridad alimentaria es la preocupacion primordial a
nivel global y hoy en dia viene acompafiada de una gran demanda de métodos de
produccion para ser mas sostenible y de la proteccidon de una estructura rural viva
basada en una agricultura familiar atractiva. Esta es la razdn, como nos recuerda
la FAQ', de por qué la agroecologia es un tema vital en cada vez mas paises, lo que
incluye a Francia. En paralelo a estos cambios, la agricultura, al igual que todos
los sectores econdmicos, esta experimentando un auge significativa en el uso
de la tecnologia digital. Desde mediados de la década de 2010, el concepto de
“agricultura digital” ha empezado a surgir con fuerza. Define tanto una forma de
agricultura como un sistema de alimentacion que usa la tecnologia y la ciencia
digital para la captacion de datos (satélites, sensores, objetos conectados, telé-
fonos inteligentes, etc.), transferencia y almacenamiento (cobertura 3G/4G/5G,
redes satelitales y terrestres de baja velocidad, nubes) y procesamiento remoto
e integrado (acceso a supercomputadoras a través de redes de comunicacion de

1. FAO (2018b), Initiative de passage a l'échelle supérieure de 'agroécologie, available at
http://www.fao.org/3/19049FR/i9049fr.pdf



alta velocidad, inteligencia artificial) en todos los niveles de la produccién agricola
y en su ecosistema (granjas, servicios de apoyo, territorios, cadenas de valor?).

Los gobiernos y expertos a menudo ven la tecnologia digital como una oportu-
nidad para contribuir al desarrollo de la agricultura en beneficio de los agricultores,
consumidores y la sociedad en general. No obstante, ;qué significa esto?, ;qué
herramientas digitales se deben desarrollar?

Este libro blanco intenta esclarecer estos temas y ofrecer perspectivas de
investigacion para entender, dominar, preparar, equipar y apoyar el despliegue
de tecnologia digital en la agricultura y la cadena de alimentos de la mejor
manera posible. A la vez, considera la forma en que la tecnologia digital trans-
formara los sectores y sus ecosistemas, con el objetivo de usarlo para apoyar la
transicion agroecoldgica (AET, por sus siglas en inglés) y la territorializacidn de
los alimentos y las cadenas de produccion reequilibradas. Este libro se divide en
seis capitulos. Después de la introduccion, el Capitulo 2 muestra los desafios que
conlleva transformar la agricultura y los sistemas de alimentacion. Se entrega
una descripcion general de la ultima tecnologia, seguida por una explicacion de
las tecnologias digitales existentes (Capitulo 3). Luego, se establece un inventario
de las posibilidades que ofrece la tecnologia digital para la transicién agroecolo-
gica y una mejor inclusién en la sociedad (Capitulo 4). La identificacion de los
riesgos junto con el desarrollo no controlado de la agricultura digital es igual de
necesario para evitar o minimizar los escollos (Capitulo 5). El Capitulo 6 presenta
los temas y desafios técnicos identificados que no tan solo podrian movilizar y
motivar a nuestros dos institutos, INRAE e Inria, sino también al ecosistema de
investigacion francés, en particular en relacion con el desarrollo de la tecnologia
digital responsable para la agricultura.

Los desafios que enfrenta la agricultura
requieren reconsiderar los métodos de
produccion y suministro de alimentos

En la actualidad, una serie de cambios globales ha sometido al sistema agroa-
limentario a considerables presiones. Por un lado, existe una poblacién que crece
(9,5 mil millones de personas en el afio 2050 segln los pronosticos de la ONU),
cuya dieta esta cambiando (China, por ejemplo) y que se debe alimentar a la vez
que debe adaptarse a un panorama de cada vez mayor devastacion: el cambio
climatico, colapso de la biodiversidad, reduccién de recursos (suelo, agua potable,

2. Bellon-Maurel V, Huyghe C. (2016) L'innovation technologique en agriculture. Géoéconomie, 80 - Mayo/Junio
2016, paginas. 159-180



Resumen ejecutivo

fésforo), etc. Por otro lado, la agricultura debe acelerar cambios para implementar
sistemas de produccion de ganado que sean mas respetuosos del bienestar animal
y reduzca su impacto sobre el medio ambiente (reducciéon del uso de insumos
como antimicrobianos, fertilizantes, pesticidas, uso racionado de recursos naturales
tales como el agua, la reduccion de la compactacion del suelo y las emisiones
de gas efecto invernadero, mejor uso de regulaciones bioldgicas) y contribuir al
almacenamiento® de CO, y la preservacion de la biodiversidad. Durante los ultimos
70 afios, la dinamica agricola ha favorecido la intensificacion y la especializacion.
Los sectores agropecuarios se basan en precios competitivos, un fenémeno que
se ve exacerbado por la globalizacidn. Esencialmente, estan sometidos a rela-
ciones de poder desbalanceadas entre actores con intereses diversos, incluso
divergentes. Ademas, la agricultura se lleva a cabo en territorios que, en muchos
casos, llegan a ser especializados, lo que se traduce en desequilibrios. Esto conlleva
a una gran complejidad (en términos de especializacion e interdependencia de
estos elementos) que profundiza las inestabilidades, multiplica los riesgos de
fracaso y en definitiva es un mayor impedimento para el cambio. Por lo tanto, es
fundamental implementar muy rdpidamente estrategias para mejorar las técnicas
de produccion y las formas de organizacion del sistema agroalimentario a fin de
aumentar su resiliencia.

Segun la FAO, la produccién puede evolucionar hacia dos modelos* ya sea
la intensificacion sostenible (mejora de la eficiencia del proceso e integracion
hacia las cadenas de produccion mas largas), o la agroecologia®, que se basa
en los procesos naturales de produccion y utiliza sistemas alimentarios locales
y soberanos. En la actualidad la ley francesa EGAlim® y muchos ciudadanos y
autoridades locales apoyan este segundo modelo. La estructura agropecuaria
es también un punto de atencion: es importante proporcionar las condiciones
para un trabajo decente de los agricultores y proteger la agricultura familiar, que
existe en la mayoria el mundo.

En este contexto, la tecnologia digital puede contribuir a la transicion virtuosa
hacia la agroecologia en los sistemas alimentarios territorializados y la proteccion
de la agricultura familiar al proporcionar informacidn para comprender mejor
estos sistemas complejos y el apoyo en la toma de decisiones individual o colectiva,

3. https://www.4p1000.0rg/fr/linitiative-4-pour-1000-en-quelques-mots

4. HLPE (2016). Sustainable agricultural development for food security and nutrition: what roles for livestock?

A report by the High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition of the Committee on World Food
Security. Roma, Italia. http://www.fao.org/3/a-i5795e.pdf

5. La agroecologia es un conjunto de practicas que apuntan a mejorar los sistemas agricolas al “imitar” los
procesos naturales, y asi crear interacciones bioldgicas beneficiosas entre los componentes del agroecosistema.
6. La ley n.°2018-938 del 30 de octubre de 2018 para las relaciones comerciales equilibradas en el sector
agricolay alimenticio y alimentos saludables y sostenibles accesibles a todos (1). Disponible en: https://www.
legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000037547946/




asi como también apoyar la accién concreta, el intercambio, la reconfiguracion
de las cadenas de valor y el desarrollo de estrategias y politicas, entre otros. Es
precisamente este camino de colocar la tecnologia digital al servicio de la tran-
sicion de la agroecologia y la renovacion de los sistemas alimentarios que hemos
elegido explorar en este libro blanco.

Fundamentos y tecnologias y
metodologias de punta

Antes de hacer una reflexion sobre la tecnologia digital disefiada para ayudar a
esta ambicion transformativa, el primer paso es ver qué pueden ofrecer los actuales
avances en investigacion. La agricultura digital se basa en tres palancas de accion
que, cuando se movilizan juntas, llevan a las innovaciones: (1) la abundancia de
los datos debido al desarrollo de sensores (desde nanosensores a satélites) y la
comunicacion y almacenamiento facilitados, (2) capacidades computacionales,
gue le permiten implementar inteligencia artificial y nuevos métodos de mode-
lado y (3) conectividad e interfaces de intercambio de informacion. Ademas de
estas tres palancas, existe una cuarta que ya existia, pero que se esta renovando
a través de la medicion y las capacidades computacionales: la automatizacion y
robotizacion. En el presente documento, nos enfocaremos particularmente en
las siguientes tecnologias y metodologias.

DATOS’

Los sensores, que proporcionan datos adquiridos en terreno, presentan desafios
de hardware y software. Es importante definir la naturaleza y el alcance de lo que
es necesario medir y cuales(es) son la(s) tecnologia(s) de medicidon que se deben
priorizar y cdmo implementarla(s) para obtener informacion util al menor costo.
Las imagenes satelitales gratis (por ejemplo, de Sentinel-2), objetos conectados
y aplicaciones colaborativas en teléfonos celulares son todas fuentes de datos
masivos. Al procesar estos datos, podemos cuantificar los bienes deseados ya
sea directa o indirectamente fusionando datos desde multiples fuentes. Este
ultimo enfoque es una estrategia para mejorar la exactitud del valor evaluado;
sin embargo, surgen multiples temas de agregacion debido a la naturaleza de
las fuentes y su granularidad y precision. El acceso a los datos presenta también
un desafio: el uso de datos FAIR facilita su reutilizacion mientras las blockchains
permiten que se compartan los datos de forma no falsificable entre los actores
con intereses divergentes (como en las cadenas de valor).

7.Se debe tener en cuenta que la agricultura digital se origind en la agricultura de precision y la produccién de
ganado, lo que explica por qué, en el consenso actual, la agricultura digital utiliza datos recogidos en terreno,
inicialmente en el contexto de la agricultura de precisidn, y no datos gendmicos. Sin duda, se desarrollara una
convergencia entre los dos sectores en los préximos afos, en particular a través del fenotipado.
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MODELADO

Este es el elemento clave en la representacion de los agroecosistemas, que
son intrinsecamente complejos, a fin de simularlos, optimizarlos y manejarlos.
Implica distintos niveles, desde plantas y animales hasta la poblacidon humana o
la cadena de valor, con un desafio adicional asociado al acoplamiento de niveles
y modelos que representan los subsistemas. El modelado es un enfoque relativa-
mente antiguo en agronomia, pero en la actualidad se esta renovando a través de la
tecnologia digital. Por una parte, la abundancia de datos nos lleva a complementar
los enfoques mecanicistas tradicionales que se basan en el analisis humano con
modelos empiricos a partir del procesamiento de datos (métodos multivariados
lineales o no lineales, inteligencia artificial). Por otra parte, los sistemas modelados
estan llegando a ser mas complejos y ahora incluyen humanos. El modelado de
decision involucra, por lo tanto, conceptos adicionales (racionalidad limitada) y
moviliza estructuras especificas a tener en cuenta del agente humano: sistemas
de eventos discretos, sistemas basados en agentes, modelos basados en restric-
ciones, etc. Se utiliza la simulacion para representar los agrosistemas o incluso
los sistemas socio-ecoldgicos con conductas que son dificiles de analizar. Brinda
una descripcion de los posibles estados que se pueden usar para varias cosas,
por ejemplo, asistencia (modelos guia) en la toma de decisiones colectivas y de
capacitacion. La optimizacion va mas alla en relacion con el apoyo en la toma de
decisiones (prescripcidn), ya que busca soluciones a un problema determinado
de acuerdo a uno o varios criterios. Se utiliza en el control automatico (gestion
de dispositivos agrivoltaicos o invernaderos), robdtica, toma de decisiones indi-
viduales (formulacién de alimentacion, planificacion de cosechas, etc.) y toma
de decisiones colectivas (manejo de tierra 0 agua, decisiones econémicas, etc.).
Depende de una serie de métodos para integrar mas y mas complejidad (métodos
deterministicos, métodos metaheuristicos estocasticos, etc.) y sienta la base para
varias preguntas de investigacion relacionadas con la incertidumbre, la tempo-
ralidad, la complejidad de los procesos que seran modelados, etc.

EXTRACCION DE CONOCIMIENTO

Ademas de estos métodos de modelado analitico, surgen nuevas familias de
métodos, con modelos que se infieren directamente a partir de los datos cuando
existen suficientes para cubrir el espacio de parametros. Este es particularmente el
caso de los datos provenientes de la teledeteccion o las series temporales (como
aquellos que se recopilan por medio de objetos conectados. Después de una fase
necesaria de procesamiento previo (preprocesamiento) que apunta a mejorar
la confiabilidad de los datos (“limpiar”, comparacion con datos especializados),
éstos se procesan utilizando diferentes formalismos para extraer la informacion
inteligente. Los enfoques supervisados consisten en valores predictivos (que
son imposibles de medir directamente) o mediante la clasificacién de datos en
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distintas categorias que utilizan métodos lineales o no lineales (por ejemplo re-
des neuronales), que implican tener conjuntos de datos medidos y de referencia
(el valor deseado). Si no estan disponibles los datos de referencia, se utilizan
los enfoques no supervisados (clustering, mineria de patrones secuenciales). Se
implementan métodos especificos para mejorar el rendimiento de los sistemas
de aprendizaje (aprendizaje por refuerzo) o agregacion de datos (procesamiento
OLAP o proceso analitico en linea).

Los modelos extraen o generan el nuevo conocimiento y lo formalizan y orga-
nizan para ponerlo a disposicion de diferentes usuarios a través de los sistemas
de apoyo en la toma de decisiones adaptados a cada actividad, ya sea cultivos o
produccion de ganado, y en todos los niveles. Se requieren nuevas ontologias para
crear interfaces ergondmicas que permitan que este conocimiento se comparta,
vincule y utilice, apuntando especialmente a las nuevas oportunidades que ofrece
la Web Semantica.

ROBOTICA

Los sistemas automatizados o robdticos son otro aspecto de la tecnologia
digital que se estan tornando cada vez mas exactos y confiables. La robdtica se
desarrolld inicialmente en el sector ganadero (robots de ordefia fija, robots de
limpieza en ambientes cerrados), pero presenta desafios adicionales en la produc-
cion de cultivos (medio ambiente exterior cambiante o no controlado). Algunos
problemas actuales incluyen el uso de GPS, el tema de la localizacion de bajo
costo seguro y preciso, la seguridad de los robots maviles (que evitan colisiones,
siendo capaces de salvar obstaculos) y modos de cooperacidn entre humanosy
robots, animales y robots e incluso robots terrestres y drones.

La tecnologia digital ofrece
oportunidades para la agroecologia y
la alimentacion sostenible

La tecnologia digital, en la direccidn correcta, tiene el potencial de hacer
accesible muchas oportunidades para responder a los desafios de la transicion
agroecoldgica (AET), mejorar la integracidn hacia los ecosistemas de agricultura
verticales (aguas arriba — aguas abajo) y horizontal (territorial) e incrementar la
capacidad de los agricultores para la accion.

MEJORA EN LA PRODUCCION
Los dispositivos para ayudar al agricultor en los niveles sensoriales (sensores),
cognitivos (DSS para los “sistemas de apoyo en la toma de decisiones”) y fisicos
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(maquinas) podrian mejorar los métodos de produccién. Hoy en dia, el concepto
de agricultura de precision o produccion de ganado de precision generalmente
esta asociado a la agricultura intensiva. No obstante, es valido en la agroecologia,
especialmente para el monitoreo y la salud de las plantas y animales mediante
observaciones automatizadas a partir de sensores y modelos y para implementar
procesos de cultivo mas complejos (policultivo, agricultura selectiva, etc.) a gran
escala. Esto requiere que los sensores y los modelos capaces de analizar la sefial
recibida entreguen ya sea una descripcion del estado, una prediccion del estado
futuro o una prescripcion. Mas alla de la decisidn tactica detras de la interven-
cion, algunos modelos pueden ayudar en la toma de decisiones estratégicas para
la organizacion de la produccion, una fase que es particularmente delicada en
cuanto a los procesos de transicion (AET, cambio climatico) y la toma de deci-
siones con multiples objetivos. Como asistentes fisicos para reducir dificultades,
los robots pueden entregar soluciones para los requerimientos muy especificos
de los nuevos sistemas de cosecha (multicultivo, sistemas agroforestales) y sis-
temas de ganado (robots de ordefia para la ganaderia pastoril). Sin embargo, la
mejora en la produccion también requiere la construccién de conocimiento de
antemano sobre estos sistemas nuevos, diversos y complejos. La construccion
de conocimiento esencial para AET podria beneficiarse de tres palancas digitales
interconectadas: (i) representacion de estos sistemas complejos, (ii) recopilacion
masiva (y potencialmente participativa) de datos sobre nuevos métodos en la
produccion agricola y ganadera (fenotipado en granjas) e (iii) inferencia de nuevos
modelos a partir de los datos.

COMO MEJORAR LA INTEGRACION EN EL ECOSISTEMA

La tecnologia digital podria ayudar a renovar el ecosistema agricola, incluyendo
los servicios agricolas (seguros, asesoramiento), la organizacion de las cadenas de
valor y el manejo de los territorios agricolas. Las cadenas de valor estan siendo
transformadas por la desintermediacion —impulsada por el internet-y la posi-
bilidad de transparencia de los productos, lo que es valorado cada vez mas por
los consumidores actuales. Las blockchains, que a menudo se evocan como una
forma de garantizar esta transparencia, aun plantean multiples problemas té-
cnicos y de gestion. El manejo territorial es otro aspecto del ecosistema agricola
que es impactado por la tecnologia digital. El nivel territorial involucra tanto la
agroecologia (ecologia del paisaje, cierre de ciclos por medio de la economia
circular) y la agricultura, que juega un papel central en los territorios y es objeto
de tensiones vinculadas al uso de los recursos (tierra, agua) y el papel que juega
en los servicios ecoldgicos. La tecnologia digital podria ofrecer herramientas
para identificar mejor los flujos materiales y facilitar la mediacion y la toma de
decisiones colectiva (modelos de apoyo, etc.).

1
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COMO MEJORAR EL INTERCAMBIO Y EL APRENDIZAJE

La conectividad que ofrece la ciencia y la tecnologia digital facilita el inter-
cambio y el aprendizaje individual y colectivo, ambas fuentes de innovacion en
agroecologia. El conocimiento (incluido el conocimiento tradicional) se capitaliza e
intercambia entre pares, ya sea directamente (redes sociales) o a través de proce-
sos colectivos participativos en los que la tecnologia digital juega un papel cada
vez mas importante (Digital Farmers Field School®). Los enfoques participativos
que presentan un objetivo innovador (innovacion abierta, laboratorios vivientes)
tienen la posibilidad de mejorar con tecnologias que faciliten la capitalizacion, la
representacion, la expresion y el procesamiento de datos, y que puedan rastrear
la contribucion de cada individuo. Por Ultimo, el agricultor podria convertirse en
un proveedor de datos para actores privados o publicos (investigacion a través
de la experimentacion en granjas, documentacion territorial, etc.), lo que podria
cambiar su estado hacia una mejor integracidn y reconocimiento.

OPORTUNIDADES EN EL SUR GLOBAL

La mayoria de las organizaciones y patrocinadores internacionales ven la
tecnologia digital como una fuente importante de transformacion en el Sur Global,
particularmente en Africa. La tecnologfa digital podria ayudar a diversificar la
economia de servicios, acelerar la transformacion estructural de la agriculturay
hacerla mas atractiva para los jovenes, mejorar las cadenas de valor a nivel local
(a través de sistemas alimentarios territoriales) y de larga distancia (garantizando
la trazabilidad del producto) y ayudar a construir el capital de informacién de
territorios. Sin embargo, aun existen problemas técnicos relacionados con los
puntos débiles de la cobertura de red, la falta de infraestructuras, el punto débil
de los sistemas informaticos y la consideracion de la diversidad de idiomas o
incluso el analfabetismo en las interfaces Hombre-Maquina. La tecnologia digital
también plantea temas politicos, econdmicos y sociales.

Riesgos identificados que se deben evitar

Por supuesto que el desarrollo de la tecnologia digital en la sociedad y los
cambios que genera conlleva riesgos intrinsecos. El sector agricola no es la ex-
cepcion y se plantean muchas interrogantes sobre si la agricultura digital puede
satisfacer las expectativas, qué dificultades se pueden encontrar y qué vulnera-
bilidades podria acentuar.

8. Witteveen, L, Lie, R, Goris, M., Jane Ingram,V. (2017) Design and development of a Digital Farmer Field School.
Experiences with a digital learning environment for cocoa production and certification in Sierra Leone.
Telematics and Informatics 34(8), DOI: 10.1016/j.tele.2017.07.013
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El primer riesgo identificado es no responder a la demanda de una agricultura
mas ecoldgica. Si bien el desarrollo de la tecnologia digital en la agricultura ofrece
soluciones para reducir insumos, este beneficio podria estar acompafiado de un
bloqueo tecnoldgico (technological lock-in) que dificultaria la implementacion de
practicas alternativas mas radicales y sistémicas, o del establecimiento de métodos
alternativos organizacionales que pudiera ofrecer mayores beneficios ambientales
y socioecondmicos. Ademas, la introduccion generalizada de interfaces digitales
entre granjeros y animales o plantas, en un contexto de creciente tecnologizacion
de la produccion agricola, también podria debilitar las conexiones con la natura-
leza (en particular, la conexion hombre-animal). Sin embargo, la sociedad actual
claramente busca un tipo de agricultura que esté mas conectada con el mundo
vivo que nos rodea. Por ultimo, la tecnologia digital tiene una huella ecoldgica
definida, que alin es poco conocida en la agricultura, y el aumento de equiposy
operaciones para la captura, transferencia, almacenamiento y calculo de datos
podria empeorar el impacto ambiental.

Otro grupo de riesgos a considerar se refiere a las consecuencias sociales de
reforzar, a través de la tecnologia digital, una trayectoria de industrializacion y la
concentracion de produccion en unidades y explotaciones agricolas incluso mas
grandes que estan impulsadas hacia la productividad. Este movimiento correria el
riesgo de excluir formas minoritarias de agricultura, principalmente granjas que
operan a una escala econémica mas pequefia. El desarrollo de la robdtica puede
contribuir a relaciones laborales precarias en la agricultura, especialmente para
poblaciones de trabajadores migrantes de escasos recursos. Las dificultades de
acceso a la tecnologia digital también podrian ser un factor de exclusion en la
agricultura, ya sea a nivel individual (falta de habilidades) o territorial (infraes-
tructura digital subdesarrollada). La digitalizacion podria afectar la autonomia
de los agricultores en la toma de decisiones (uso de DSS) o incluso el sentido
de su profesion, con el temor de convertirse en meros “trabajadores de datos”.
Otra cuestidn relacionada con la digitalizacion es el cambio en las relaciones de
poder entre la actividad agropecuaria y sus sectores aguas arriba y aguas abajo.
Aguas arriba, las tecnologias digitales podrian afectar la comprension y el uso
de las herramientas de produccion debido a su creciente complejidad, lo que
dificultaria cada vez mas el mantenimiento y la capacitacion, y potencialmente
puede llevar a la dependencia de ciertos insumos especificos® aguas abajo. Las
nuevas tecnologias de datos podrian cambiar el rol que juegan ciertos actores
(como las empresas del sector digital) en las cadenas de valor, con consecuencias
en términos de intercambio y gobernanza y el riesgo de formas de creacion de
subsidiarias impulsadas por actores aguas abajo. Por ultimo, se deben considerar

9. Un paralelismo interesante es el del bloqueo de “impresora/tinta”: las impresoras se venden a un precio muy
bajo, pero requieren tinta de la misma marca para poder usarlas, la que a su vez se vende a un precio muy alto..
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las preocupaciones que suscita la tecnologia digital para el asesoramiento agricola
y sus actores, métodos, contenidos y legitimidad.

Eltercer grupo de riesgos identificados tiene que ver con la soberania digital
y de alimentos. La creciente digitalizacion en la cadena alimenticia pudiera mas
adelante incluir a la agricultura con el surgimiento de actores y herramientas
monopolistas. Ademas de esto, la soberania digital implica el control de datos y
existe el riesgo de que los proveedores de tecnologia o servicios digitales (equi-
pamiento agricola, empresas de tecnologia agricola (AgTech), gigantes digitales,
etc.) se apoderen de los datos agricolas. Por lo tanto, el intercambio de datos
agricolas, que es una prioridad para la innovacion, debe estar estructurado y se
debe aclarar la gobernanza de los mismos. Finalmente, también hay que tener en
cuenta los riesgos de ciberseguridad, como posibles ataques a través de objetos
conectados (sensores, robots, etc.), la disponibilidad de sistemas de geolocalizacion
y el desafio de prevenir la pirateria o hackeo (robo, dafio, destruccion) de datos
agricolas. Nuestros sistemas alimentarios, que se han mantenido relativamente
intactos hasta ahora, son de vital importancia. Esta situacion podria convertirlos
en potenciales objetivos mas adelante.

Por ultimo, la digitalizacion del sistema agroalimentario puede incrementar
la dependencia de los recursos entre los diferentes actores del sistema y crear
nuevas dependencias con quienes producen y poseen estas tecnologias. Esta
situacion puede acentuar las vulnerabilidades del sistema frente a las multiples
dificultades que sin lugar a dudas calaran fuerte en el funcionamiento de nuestras
sociedades en las proximas décadas. En términos mas generales, se debe sefialar
que la agricultura y sus sectores aguas arriba y aguas abajo forman un sistema
sociotécnico complejo cuyo costo total energético esta aumentando. Es importante
que este costo no sea mayor a los beneficios anticipados de la digitalizacion. El
desarrollo de la tecnologia digital también puede amplificar la dindmica de una
mayor complejidad, y no se debe permitir que desencadene una carrera tecnolo-
gica precipitada que nos encerraria en una espiral de complejidad sin control.
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Desafios en el desarrollo de la tecnologia
digital para la agricultura del manana

Elaprovechar las oportunidades que ofrece la tecnologia digital para la agroe-
cologia y las cadenas de valor rebalanceadas, identificando y anticipando riesgos,
también plantea desafios cientificos, técnicos, econdmicos, organizativos y politi-
cos. Nos centraremos en detalle tanto en los desafios cientificos y técnicos como
en los desafios humanos asociados para responder a cuatro tipos principales de
problemas para el sistema alimentario sostenible: (i) mejorar la gestion colectiva e
incorporar el nivel territorial, (i) mejorar la gestion de las granjas, (iii) reequilibrar
la cadena de valor entre sectores aguas arriba y aguas abajo y (iv) crear y compartir
datos y conocimientos.

GESTION COLECTIVA

Esto genera nuevas necesidades: (i) recoger datos a nivel territorial (mientras
se gestiona el equilibrio entre especificidad, alcance de medicidn, resolucién y
la heterogeneidad de datos de multiples fuentes, (ii) visualizar estos datos y los
resultados posteriores al procesamiento para audiencias no especialistas (eluci-
dando conceptos complejos como incertidumbre, omisiones), (iii) enriquecer los
métodos de ingenieria territorial para facilitar la participacion y abrir la innovacion
(necesidad de modelos de apoyo, gamificacidn, herramientas de analisis para
sesiones participativas), toma de decisiones colectivas (herramientas digitales
para la deliberacidn, negociacion y procesos de votacion) y mediacion (creacion
de “objetos limite” digitales como, por ejemplo, modelos de apoyo para fomentar
el didlogo entre las principales partes interesadas.

GESTION DE UNA EXPLOTACION AGRICOLA INDIVIDUAL

El objetivo es aumentar las capacidades perceptivas, cognitivas y fisicas de
los agricultores. Para la percepcidn, existe la necesidad de una geolocalizacion
segura y altamente exacta, sistemas de advertencia temprana para problemas en
plantas o animales, sensores frugales, no costosos y no invasivos, procesamiento
de datos distribuidos para limitar la transferencia, fusion de datos heterogéneos
para construir indicadores relevantes y estrategias de reduccidn de incertidumbre.
Con respecto a la toma de decisiones, los desafios de investigacidn se relacionan
con varios aspectos de la construccion del modelo: representar sistemas socio
agroecoldgicos complejos y extensos (modelado multiescala y multitemporal,
integracion de interacciones, el concepto del gemelo digital), incorporar expertos
en conocimiento de modelos (conocimiento del ambiente, elecciones estratégicas),
construccion de DSS centrados en el usuario (informacidn inferida de personali-
zacion, creacion de modelos de evolucion, garantia de funcionamiento correcto
de la recomendacion realizada, adaptacion de la interfaz de usuario a los aspectos
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especificos del trabajo agricola), manejo de incertidumbre y su divulgacion. En la
robdtica, aun existen desafios que se deben abordar respecto de la percepcidn
de la escena y la interpretacion en un entorno dinamico (es decir, el analisis de
imagenes y otras “percepciones” realizadas por el robot), manipulaciéon movil y
coordinacién con un transportador en movimiento, interaccion hombre-maquina
y autonomia compartida, solidez de funcionamiento y adaptacion a los nuevos
sistemas de produccion y, ademas de estos aspectos técnicos, cuestiones en el
campo de las humanidades sobre el vinculo entre la robdtica y la transformacion
del trabajo.

EL ECOSISTEMA AGRICOLA Y

LAS RELACIONES CON LOS PRINCIPALES ACTORES

En el sector agricola aguas arriba, los servicios se podrian mejorar a través de
la tecnologia digital, al desarrollar un asesoramiento “digital” mas personalizado,
lo que requeriria incorporar las caracteristicas de la granja, asi como las prefe-
rencias potenciales y las del agricultor y los modelos subyacentes. Las pélizas de
seguros se podrian mejorar mediante la creacion de indicadores nuevos y mas
justos basados en datos recopilados automaticamente (teledeteccion, objetos
conectados). En el sector aguas abajo, la reconexion de los agricultores con los
consumidores podria ser mejor a través de soluciones digitales simples que
aumenten la transparencia (informacién sobre los productos) y la mejora de las
plataformas. Las blockchains podrian ser una solucién en respuesta a la demanda
de transparencia, trayendo consigo desafios ain mas técnicos (vinculo entre el
flujo de informacion y los flujos fisicos, acoplamiento entre blockchains publicas
y privadas, impacto ambiental de las cadenas de blockchains publicas, integracion
de datos para su reutilizacion) y desafios institucionales (;.como se deben regular
las blockchains? La “plataformizacion” de la tecnologia y la desintermediacion
plantean otros desafios: la planificacion de la produccion entre multiples granje-
ros (que satisfagan las necesidades urbanas o de restauracion de la produccion);
la coordinacion de los actores dentro de los “food hubs” (centros de alimentos)
que agrupan diferentes productos; desarrollo de soluciones logisticas para la
produccién periurbana. En el Sur Global, estos problemas son fundamentales para
evitar pérdidas posteriores a las cosechas, que se ven agravadas por condiciones
climaticas especificas.

HERRAMIENTAS PARA EL INTERCAMBIO DE DATOS Y CONOCIMIENTO

Los datos y el conocimiento seran el ntcleo de cualquier sistema digital
disefiado para el fomento de la agroecologia, si se abordan los desafios cientifi-
cos, tecnoldgicos, regulatorios, organizacionales e institucionales asociados con
su intercambio. Habra un mayor volumen de datos participativos disponibles
(tanto de profesionales como de los que no lo son), lo que generara dudas sobre
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la calidad de los datos, la estimacion y el calculo del valor producido y el reco-
nocimiento del papel de los actores en la innovacion resultante. ;Qué formas
de regulacion debieran usarse para estos datos en el contexto de reutilizacion?
¢Coémo se puede apoyar una circulacién de datos virtuosa y segura que evite la
apropiacion de poder por parte de un solo actor? En cuanto al conocimiento —que
necesita ser construido en conjunto (participativo, juegos serios, etc.) y formali-
zado- se plantea la interrogante con respecto a los bienes comunes digitales y
la recopilacion y conexion de experiencia a través de ontologias que requeriran
integracion y alineamiento.

EN CONCLUSION, TODA LA INVESTIGACION EN AGRICULTURA

DIGITAL SE VERA APUNTALADA POR LOS DESAFi0S TRANSVERSALES

La investigacion dirigida a construir tecnologia digital responsable para una
agricultura sostenible debe incorporar absolutamente (i) una vision sistémica
de la agricultura y la tecnologia digital (que tome en cuenta los impactos de la
tecnologia), (i) la busqueda de la frugalidad (para reducir el impacto ambiental y
el costo econémico), (iii) la busqueda de la resiliencia mas que de la optimizacion
economica en los sistemas alimentarios y la proteccion de la autonomia de los
agricultores y (iv) la ciberseguridad (ataques a través de la |oT, secuestro de datos,
interferencia de geolocalizacion, etc.), un tema aun mas urgente por cuanto que
afecta la soberania alimentaria.

Conclusion general

La transicion de los sistemas alimentarios y la agricultura hacia métodos mas
sostenibles (agroecologia, sistemas alimentarios territorializados, cadenas largas
rebalanceadas, etc.) en un contexto de cambio climatico es uno de los mayores
desafios para los préximos afios. La tecnologia digital se estd implementando
rapidamente en la agricultura y, si bien puede brindar soluciones, también puede
contribuir a dafiar los fragiles equilibrios. Puede acompanfar y acelerar transiciones
virtuosas, pero es esencial para anticipar y evitar las trampas de su mal uso. Los
desafios de la investigacion mas pertinentes se refieren a: adquisicion de datos en
diferentes niveles y problemas de gobernanza asociados; dispositivos para ayudar
a los agricultores a nivel cognitivo (apoyo en la toma de decisidn), sensorial (adqui-
sicion y transmision de informacion) y fisico (herramientas, robots y “cobots"™); el
modelado de estos sistemas complejos y la gestion de la incertidumbre asociada;
herramientas digitales para fomentar procesos participativos (esencial en AET);
la trazabilidad y el uso de los datos entre los consumidores y, por ultimo, el tema

10. Elementos robdticos que trabajan colaborativamente con los humanos.

i
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clave de la ciberseguridad por el hecho de que la produccidn agricola atafie a la
soberania alimentaria. El enfoque adoptado jugara un papel fundamental en la
construccion de tecnologia digital responsable para los agricultores: la posicion de
investigacion prioritaria podria utilizar el marco de la investigacion e innovacion
responsables (RRI, por sus siglas en inglés), que esta comenzando a surgir en la
agricultura digital y requiere un grado de trabajo interdisciplinario y transversal.
Por ultimo, es importante recordar que existen varios modelos agricolas y el
futuro traera alin mas diversidad, lo que llevard al desarrollo de ofertas digitales
adaptadas a cada modelo y sus necesidades.
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En todo el mundo, los sistemas alimentarios, es decir “las formas en que
los humanos se organizan, en espacio y tiempo, para obtener y consumir sus
alimentos” (Malassis, 1994) estan pasando por profundos cambios a causa de las
presiones externas (cambio climatico, organizacion en la cadena de valor, etc) y
factores intrinsecos (innovacion, reduccion en la cantidad de agricultores, etc)).
Los patrones de consumo estan cambiando debido a cinco tipos de factores: (i)
factores demograficos y de estilo de vida, (ii) factores econdmicos, (iii) factores
culturales y de valor, (iv) factores tecnoldgicos y (v) factores regulatorios (Blezat
consulting et al, 2017). A nivel mundial, “la principal preocupacion acerca del
futuro de la alimentacion y la agricultura es saber si estos sistemas seran ca-
paces de alimentar a todos en forma sostenible y eficiente mas alla del 2050, al
tiempo que se satisface la demanda adicional de productos agricolas para usos
no alimentarios” (FAO, 2018a). Sin embargo, si bien la seguridad alimentaria es la
principal preocupacion a nivel mundial, la agroecologia™, y particularmente su
despliegue a gran escala, incluidas las pequefias granjas, también es un punto
a destacar por la FAO (FAO, 2018b). Preservar la agricultura familiar y las estruc-
turas rurales vivas es fundamental para generar mas interés por las profesiones
agricolas, otro problema que se ve en todo el mundo. En Francia, la agricultura
recurre a la transicion agroecoldgica para aumentar su resiliencia (adaptacion al
cambio climatico), reducir su impacto ambiental (menos pesticidas, antibioticos,
fertilizantes, etc.), respetar el bienestar animal y garantizar ingresos dignos a los
agricultores.

Paralelamente a estos grandes cambios en los patrones de produccion y
consumo de alimentos, estd emergiendo otro fendmeno en los sistemas ali-
mentarios, al igual que en todos los sectores de la economia: el despliegue de la
tecnologia digital que ofrece “tecnologia versatil que esta transformando procesos
y la vida en todas las areas del planeta” (Scholz et al, 2018). Esto se conoce como
agricultura digital.

La “agricultura digital” se refiere a una forma de agricultura y, ademas, a un
sistema alimentario “que utiliza tecnologia de la informacidn y comunicacion
(ICT, por sus siglas en inglés): tecnologias para la adquisicion de datos (satélites,
sensores, objetos conectados, teléfonos inteligentes, etc.), transferencia y al-
macenamiento de datos (cobertura 3G/4G, redes satelitales o terrestres de baja
velocidad, nubes) y procesamiento remoto o incorporado (supercomputadores

11. Usamos aqui la definicién de (Caquet et al. 2020): “La agroecologia es a la vez un campo cientifico, una practi-
cay un movimiento social. [..] La agroecologia es, ante todo, un nuevo paradigma que pretende aprovechar los
procesos bioldgicos para satisfacer tanto las expectativas de produccidn agricola como otros servicios ecosisté-
micos de los agrosistemas: proteger los recursos, ayudar a mitigar el cambio climatico, preservar los habitats y
los patrimonios culturales.” [Traduccidn libre].
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accesibles a través de comunicacion de muy alta velocidad) [...] en cada nivel de la
produccidn agricola y su ecosistema, ya sea en la granja (optimizacion de opera-
ciones de cultivo, manejo de rebafio, etc.), en servicios de apoyo (nuevos servicios
de asesoramiento agricola basados en datos recopilados automaticamente), o
mas ampliamente a nivel territorial (gestion del agua) o en la cadena de valor (al
mejorar los insumos tales como las semillas® la armonia entre la produccion y
el mercado, etc.)” (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016). Es importante precisar que
actualmente existe consenso mundial sobre la definicion de agricultura digital,
que se basa esencialmente en la multiplicacién de datos recopilados en terreno,
el rol de la inteligencia artificial, asi como en la conectividad y la automatizacion.
Hoy, este consenso no incluye la gendmica, donde los datos se recopilan en el
laboratorio. Por lo tanto, no abordaremos este campo de manera deliberada en
el presente documento. Se estableceran conexiones entre estos dos temas en
la conclusion (en particular, en relacion con las ventajas de recopilar datos muy
precisos para caracterizar el medio ambiente).

La tecnologia digital se utilizd por primera vez en la agricultura hace unos 50
afos (satélites, luego capacidades informaticas, GPS, etc.) y se ha generalizado
con los nuevos sistemas de adquisicion de datos (satélites Sentinel, objetos
conectados y la Internet de las Cosas (IoT), fenotipado de alta velocidad, tra-
zabilidad de cadena de produccion) y la explosion de capacidades de procesa-
miento. El término “agricultura digital” fue acufiado a principios de la década
de los 2000, mientras que el concepto de agricultura de precision ha existido
en la literatura desde mediados de la década de los 90. El numero de articulos
(revistas y conferencias) sobre agricultura digital (con el término “Agricultura
Digital” en el titulo, palabras clave y resumen) se estancé en menos de diez por
afo hasta 2017, cuando comenz6 a aumentar exponencialmente con 59 publi-
caciones en 2019 (en comparacion con 1.000 publicaciones sobre la agricultura
de precision), incluidas 6 en una edicion especial de NJAS (Wageningen Journal
of Life Sciences), y 94 publicaciones en 2020. Por lo tanto, el concepto aun esta
en la primera etapa de su desarrollo, incluso en la investigacion. En el ambito
politico, éste comenzo a llamar la atencion entre 2010 y 2015, con informes de
expertos y posiciones politicas a favor del desarrollo de la tecnologia digital en la
agricultura, ya sea en EE. UU. (The Hale Group & LSC, 2014), Francia (el informe de

12. El mejoramiento de semillas es un vasto campo que abarca la genédmica (conocimiento del potencial gené-
tico), el fenotipado (medicién de la expresion de este potencial) y las relaciones entre los dos. La agricultura di-
gital adopta un enfoque hacia la mejora genética basada en el fenotipado debido a las posibilidades mejoradas
de caracterizacion de plantas o animales, generadas por nuevos sensores. No incluye la investigacion genémica,
que se lleva a cabo aguas arriba.



22

“Innovacion en la Agricultura de 2025" en 2015)®, Europa (la declaracion de “Un
futuro digital sostenible para la agricultura y las areas rurales europeas” en 2019)"
, 0 en cualquier parte del mundo (Dinash et al, 2017; FAO, 2019; OCDE, 2019). En
Francia, la tecnologia digital, los objetos conectados, la agricultura de precision
y el uso de datos se han identificado como tecnologias clave en el ambito de la
agriculturay la agroalimentacion (DGE, 2019).

El desarrollo de la tecnologia digital en la cadena agroalimentaria esta re-
sultando inevitable y muchas veces es visto por gobiernos y expertos como
una oportunidad para contribuir a los cambios en la agricultura para beneficio
los agricultores, los consumidores y la sociedad en general. ;Cual es el meollo
del asunto? ;Cdmo pueden los institutos de investigacion como INRAE e Inria
acompanar este cambio?

Este libro blanco apunta a abordar estas interrogantes. Numerosas publica-
ciones ya las han analizado en los ultimos afios, pero aun existen pocos libros
blancos (los ejemplos mas extensos son Isaac y Pouyat, 2015 y Scandurra et
al, 2020, entre otros). La originalidad de este libro blanco sera estudiar en qué
medida la tecnologia digital puede contribuir a la agroecologia y como se puede
orientar la investigacion en esta direccion. De igual forma, intentara responder
a la siguiente interrogante: ;qué temas de investigacion se deben abordar para
comprender, dominar, preparar y apoyar la implementacion de la tecnologia
digital en la agricultura y la cadena alimentaria, teniendo en cuenta la forma en
que transformara los sectores y sus ecosistemas, con el fin de ponerla al servicio
de la agricultura, los agricultores y el bien comin? Hemos optado por concentrar-
nos en las necesidades de investigacion y no abarcar el campo de la innovacidn,
que es muy dindmico cuenta con numerosos emprendimientos -y, por lo tanto,
muy fluido—, ya que el documento quedaria obsoleto rapidamente. En particular,
estudiaremos el papel que puede jugar la tecnologia digital en el desarrollo de la
agroecologia y los sistemas alimentarios sostenibles. Con este libro, nuestro obje-
tivo es proporcionar una vision general de la situacion actual y proponer caminos
que, esperamos, nos lleven colectivamente hacia la investigacion responsable y
lainnovacidn en la agricultura digital (Owen et al, 2012).

13. https://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/rapport-agriculture-innovation2025.pdf

14. Disponible en https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/eu-member-states-join-forces-
digitalisation-european-agriculture-and-rural-areas




1_Introduccién

Este libro blanco estd estructurado de la siguiente manera: en primer lugar,
presenta los desafios de la transformacion de las cadenas agricolas y alimentarias,
luego brinda una descripcion general del estado de arte y la tecnologia existente.
Por ultimo, explora las oportunidades que ofrece la tecnologia digital en términos
generales y los riesgos asociados a un desarrollo descontrolado de la agricultura
digital. Finalmente, las reflexiones centrales destacan los problemas técnicos
y los desafios que surgen en el desarrollo de la agricultura digital del futuro y,
en particular, aquellos que podrian movilizar a los equipos de investigacion de
nuestros dos institutos.
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¢Cuales son los
desafios que
enfrenta la
agricultura?

Autores — Benoit Dedieu, Enmanuel Prados.

Reconocimientos (contribucidn, correccion de estilo, edicién) — Véronique Bellon-Maurel,
Ludovic Brossard, Frédérick Garcia, Nathalie Mitton, Alexandre Termier.



2_¢Cudles son los desafios que enfrenta la agricultura?

La agricultura ya esta enfrentando multiples desafios. Estos tienen que ver
con la seguridad alimentaria, el impacto medioambiental de la agriculturay la
organizacion del sector. ;Puede la tecnologia digital ayudar a construir un futuro
deseable a fin de responder a estos temas?

Bl La seguridad alimentaria mundial
sometido a presion

La poblacion en el mundo esta creciendo a una tasa anual de 11 %y se espera
gue alcance alrededor de 9,5 mil millones de personas en 2050, segun el esce-
nario promedio de las Naciones Unidas. Este crecimiento de la poblacion genera
un aumento considerable en la demanda global de alimentos que también se
ve acelerada por el rapido crecimiento y la dieta cambiante en China (Bai et al,
2020). Los sistemas agroalimentarios en el mundo estan cada vez mas sujetos
a restricciones, especialmente debido a su dependencia de algunos recursos no
renovables que son cada vez mas escasos y presentan cada vez mas dafos (agua
potable, fosforo, petrdleo, suelo cultivable, etc.). Este sistema pronto sentira toda
la fuerza del impacto del cambio climatico tanto directa (eventos climaticos extre-
mos, sequia etc.) como indirectamente (derretimiento de glaciares, proliferacion
y diseminacion de especies dafiinas de organismos y enfermedades, aumento de
los niveles del mar) (IPCC, 2014; UNESCO, 2019). De igual forma, el sistema esta
siendo amenazado por el colapso actual de la biodiversidad en las semillas, los
polinizadores, los asistentes de cultivos, etc, que dafian muchos servicios de eco-
sistemas necesarios para su adecuado funcionamiento (FAQ, 2019a). Los conflictos
en el uso de productos, de la tierra y el agua también aumentaran, por ejemplo,
con el uso de biomasa para energia y la implementacion de los programas de
aforestacion/reforestacion para capturar CO2 (también conocido como técnicas
de “emisiones negativas” que en la actualidad menoscaban todos los escenarios
IPCC que limitan el aumento de la temperatura a 2°C). Mas aun, para algunos
cereales considerados criticos®™ para la seguridad alimentaria, los rendimientos
agricolas parecen haber alcanzado sus limites en los paises desarrollados'. Por
ultimo, el actual sistema agroalimentario no es muy resiliente. Depende, por
ejemplo, de recursos globalizados que no estan distribuidos equitativamente
en el mundo (fosforo, petréleo, etc.) y una amplia gama de sistemas exdgenos
potencialmente fragiles como transporte “justo a tiempo” y sistemas logisticos,

15. Es decir, que son la base de las dietas.
16. Por ejemplo, véase los andlisis de la Academia Francesa de Agricultura sobre la evolucion de la produccién
anual promedio de trigo en Francia desde 1815 a 2018 y la de maiz desde 1960 a 2017.
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mercados globales y financieros (especulacion, volatilidad en los precios, etc.) y
flujos de trabajadores migrantes estacionarios. La crisis de salud del Covid-19 ha
destacado algunas de estas vulnerabilidades”.

La creciente tension entre la oferta y la demanda conlleva a un riesgo de
escasez alimentaria mundial en el mediano plazo con consecuencias geopoliti-
cas multiples (Brown, 2012). Las ultimas estadisticas de la FAO muestran que la
hambruna esta en alza nuevamente (FAQ, 2017). Sin embargo, ciertas palancas y
oportunidades podrian potencialmente tener un impacto positivo, tales como
el cambio en los habitos alimenticios en los paises desarrollados, la reduccion
drastica de pérdidas y desechos (FAQ, 2019b), capacidades para reciclaje y uso de
sub-productos/co-productos y la mejora de las técnicas de produccion y organiza-
ciones en los sistemas agroalimentarios para aumentar su resiliencia y capacidad
de adaptacidn. Si bien estas palancas probablemente estan dentro de nuestro
alcance, es crucial movernos hacia adelante con mucha rapidez en estos temas.

Junto con estos temas de seguridad alimentaria, la OMS ha observado que
el 13% de los adultos en el mundo es obeso. Este aspecto de la desnutricidn es
otro tema critico para el sistema agroalimentario junto con el desarrollo de las
enfermedades crdnicas relacionadas (cancer, diabetes, eventos cardiovasculares)
a través de la produccion de alimentos ultra procesados que a menudo tienen un
contenido muy alto de azticar. Lo mismo ocurre con el uso de antibidticos como
promotores del crecimiento en ciertos modelos de ganaderia. Estos temas de
salud relacionados con la alimentacidn son un creciente foco de atencidn (véase,
en Francia, los Etats généraux de l'alimentation y la ley Egalim'™ en 2017-2018) y
generan una demanda de alimentos sostenibles y saludables que sean accesibles
atodos y preferentemente procesados en forma minima, locales y agroecoldgicos.

17. Véase, por ejemplo, el comunicado de prensa del Cirad de fecha 29/04/2020 (https://www.cirad.fr/actualites/
toutes- les actualites/communiques-de-presse/2020/pandemie-coronavirus-menace-agriculture-alimenta-
tion) y el analisis de la asociacion les Greniers d’Abondance de fecha 16/04/2020 (https://resiliencealimentaire.
org/covid-19-qui-veille-au-grain-pour-demain-lanalyse).

18. Véase la edicidon 1566 (2017) de la revista Alim’agri del Ministerio de Agricultura y Alimentacién, que resume
los distintos proyectos en curso https://agriculture.gouv.fr/alimagri-les-etats-generaux-de-lalimentation.

La Ley Egali (agricultura y alimentacién), que deriva de este trabajo, se promulgé en 2018.
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B Existe una necesidad urgente de
reducir los impactos medioambientales
negativos de la agricultura

El sistema de produccion agricola basado en la agricultura intensiva ha contri-
buido fuertemente al colapso actual de la biodiversidad (Sanchez-Bayo y Wyckhuys,
2019)y la reduccion de la fertilidad del suelo y de la calidad del agua (Caquet et
al, 2020). Existe una necesidad urgente de reducir en forma drastica el uso de los
productos fitosanitarios y de los fertilizantes minerales y de reconciliar la agricul-
tura con el medio ambiente en términos generales. Ademas, debemos repensar
nuestras interacciones con los ecosistemas “naturales” (vida salvaje, bosques y
reservas de biodiversidad pastoril), teniendo en mente que “natural” no significa
excluir toda intervencion y actividad humanas. Es igualmente esencial mejorar el
bienestar del ganado: los animales deben ser considerados como sujetos que son
tanto sintientes como conscientes, trabajando en cooperacion con el granjeroy
ya no mas considerarlos como meros objetos con funciones bioldgicas. Se deben
disefar sistemas de criaderos que respeten al animal y garanticen una buena vida
y una muerte aceptable (Porcher, 2011).

La circulacion de zoonosis (Covid-19 y otras zoonosis recientes, como por ejem-
plo HIN1) nos recuerda la porosidad con respecto a ciertas enfermedades entre
los mundos animal —tanto domésticos como salvajes—y el humano. De acuerdo
con la OIE (Organizacidn Internacional para la Salud Animal) mas del 60% de las
enfermedades infecciosas humanas son zoondticas. Esta cifra aumenta si consi-
deramos que las interacciones de enfermedades infecciosas emergentes (70%)2°
entre la salud animal, humana y del ecosistema estan llevando al concepto de
“Una Salud” o “One Health” (Gibbs, 2014; Zinsstag et al, 2015).

Por ultimo, la agricultura es la tercera fuente mas grande de emisiones de
gas de efecto invernadero (GEI) en Francia (19% del total nacional en 2018)
(CITEPA, 2018). La maquinaria agricola y forestal s6lo contempla 12% de estas
emisiones, mientras que la ganaderia contempla 48% (principalmente por me-
dio de las emisiones de metano) y los cultivos 40% (principalmente por medio
de emisiones de oxido nitroso durante la fertilizacion del suelo). Entre 1990 y
2018, las emisiones provenientes de la agricultura disminuyeron en un 8% (las
emisiones a nivel nacional de GEl aumentaron en un 6% en el mismo periodo).

19. En treinta afios, casi el 80% de los insectos han desaparecido en Europa.
20. See https://www.oie.int/fr/pour-les-medias/une-seule-sante/
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Por lo tanto, deben incrementarse las transformaciones y los esfuerzos si el
pais quiere cumplir los objetivos de estrategia baja en carbono de Francia?y sus
compromisos en el marco del Acuerdo de Paris. En este contexto, los cultivos, los
bosques, los pastizales, las tierras de pastoreo y los corredores podrian ser de gran
ayuda ya que juegan un papel importante en el almacenamiento de carbono?
Por ejemplo, el proyecto “4 pour 1000” (4 por 1000) lanzado por INRAE apunta a
aumentar el almacenamiento de carbono en todos los suelos agricolas del mundo
en un 0,4% cada afio (es decir, el equivalente de las emisiones de CO2 anuales del
mundo vinculadas a las actividades humanas)? al desarrollar practicas alternativas
de cultivo como, por ejemplo, cultivos intermedios, agrosilvicultura entre parcelas
y pastizales temporales en rotacion de cultivos.

Bl La dinamica agricola ha favorecido la
intensificacion y la especializacion

La agricultura es parte de las cadenas sectoriales en donde se disefia y se
deciden los modelos de produccion y procesamiento agricola, pero también
donde se transforman y se inventan. En todos los niveles de la cadena, el modelo
agroalimentario impone requerimientos costosos para la competitividad y los
estandares sanitarios vinculados a los procesos y la logistica del producto. Estas
cadenas son parte de los regimenes sociotécnicos® centrados en la competitivi-
dad a través del precio (hacerlos lo mas bajo posible). Una mayor productividad
de mano de obra a través de la sustitucion de esta ultima por capital (en maqui-
nas cada vez mas eficientes e instalaciones automatizadas y climatizadas) y la
competencia de fuerza laboral exacerbada por la globalizacién ha hecho esto
posible. Este sistema se ve menoscabado por el uso intensivo de tecnologia cada

21. La estrategia SNBC 2018-2019 tiene como objetivo reducir las emisiones del sector agricola en un 18% con
respecto a 2015 para 2030 y en un 46% para 2050. Su objetivo es una reduccion global de las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 40% para 2030 (en comparacién con 1990) y la neutralidad de carbono, es decir,
cero emisiones netas, para 2050.

22. Por ejemplo, seguin la ONF, los bosques almacenan el equivalente al 15% de las emisiones nacionales de GEI.
23. La iniciativa “4% sur les sols pour la sécurité alimentaire et le climat” (4% sobre los suelos para la seguridad
alimentariay el clima) lanzada por Francia con ocasién de la Conferencia Climatica de Paris (COP-21), propone
aumentar el inventario de carbono en los suelos del mundo en un 0,4% al afio. Esta cifra es el resultado de un
célculo simple inicial, considerando que las emisiones totales anuales de CO2 de las actividades humanas son
el equivalente a 0,4% del stock de carbono (C) de los suelos del planeta (aproximadamente 2.400 gigatonela-
das de C). Por lo tanto, un almacenamiento anual del 4 por 1000 (4% o 0,4%) en toda la profundidad del suelo
compensaria estas emisiones

24. De acuerdo con Geels (2002) y el modelo de “perspectiva multinivel”: un régimen es una red formada por di-
ferentes actores econdmicos y sociales en torno a un producto, servicio o, en nuestro caso, un modelo agricola.
Las partes interesadas son actores privados y cooperativos de las cadenas, pero el sistema puede verse forta-
lecido por la docencia, la investigacion, el sistema de asesoria a las granjas, las politicas nacionales o europeas,
etc, ya sea de manera deliberada o no.
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vez mas sofisticada, de la cual muchos usuarios estan dependiendo cada vez mas
(maquinaria agricola, biotecnologia, pesticidas, etc.). Entre otras cosas, a raiz de
esto se ha producido un descenso constante en el empleo agricola en todos los
paises de la OCDE, incluyendo Francia®, y la especializacion por parte de un nu-
mero creciente de granjas en un Unico tipo de produccion. A través de la politica
agricola comun (Common Agricultural Policy o CAP, por sus siglas en inglés), las
organizaciones compradoras y las multinacionales oligopolistas, la organizacion de
este sistema, desde la explotacion agricola individual al consumidor, es impulsada
por tensiones y relaciones de poder desbalanceadas entre actores con intereses
diferentes y a veces divergentes, lo que contribuye a bloqueos. Mas aun, la acti-
vidad agricola sucede en territorios que, en muchos casos, se han especializado,
llevando, por ejemplo, a la disociacion espacial de produccion de ganado y de
cultivos y la concentracion geografica de sectores. Todo esto forma un sistema
altamente complejo caracterizado por la especializacion y la interdependencia
de cada elemento en los diferentes planos, lo que exige niveles muy altos de
recursos. Las inestabilidades se amplifican y se multiplica el riesgo de fracaso.
De igual forma es un obstaculo para el cambio.

¢Cuales son los modelos
agricolas del futuro?

Existe un debate sobre qué modelos agricolas responderian mejor a los desafios
actuales, especialmente desde el auge de la agricultura organica en Francia (que
ahora representa el 8% de la superficie agricola) y la promocion de la agroeco-
logia. Estos debates no se limitan al marco nacional, sino que han adquirido una
dimension internacional. En 2016, el panel de expertos de alto nivel (HLPE, por sus
siglas en inglés) de la FAO propuso abordar el futuro de la agricultura (incluida la
ganaderia) segiin dos modelos estandar: la intensificacion sostenible y la agroe-
cologia (HLPE, 2016). El primero coincide con las tendencias actuales a mejorar
la eficiencia de los procesos y la integracion en sistemas de cadena larga. Se basa
en el conocimiento cientifico de vanguardia y los avances tecnoldgicos posibles
gracias a la agricultura de precision y la produccion ganadera y la gendmica. El
segundo modelo estandar promueve la agricultura basada en procesos naturales
y la integracion a los sistemas alimentarios locales y soberanos. Prioriza todas
las formas de diversidad (biodiversidad, diversidad agricola e integracion de la
produccidn agricolay ganadera), el aprendizaje entre pares y la busqueda de sis-
temas coherentes que promuevan la autonomia con respecto a los insumos y el

25. En algunas zonas del mundo, particularmente en Africa, la dinamica demograficay las limitadas oportuni-
dades que ofrecen los sectores industrial y de servicios hacen que la creacién de empleos en las zonas rurales y
periurbanas deba considerarse como parte de los desafios que enfrenta la agricultura. Esto también se aplica a
algunas areas interiores en Francia.
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ahorro de costos. La agricultura organica es uno de esos enfoques (ver el recuadro
sobre el metaprograma Métabio de INRAE). Este modelo cuenta cada vez mas
con el apoyo de asociaciones y autoridades locales que desarrollan proyectos
alimentarios territoriales y apuestan decididamente a la promocidn de cadenas
cortas de produccion. Se ha propuesto ademas un modelado mas detallado. En
particular, Therond et al. (2017), identifican ocho modelos agricolas posicionados
a lo largo de dos ejes: la dependencia de insumos frente a la implementacion de
servicios de ecosistemas; y el anclaje territorial de productos alimentarios frente
a largas cadenas de produccion.

El metaprograma “INRAE METABIO" iniciado en 2019 y que propone el
“cambio de escala de la agricultura organica”, busca explorar la hipdtesis
de que la mayor parte de la oferta nacional de productos proviene de
la agricultura orgdnica, en un contexto de fuerte demanda y transicion
agroecoldgica. Estudia los retos, palancas y consecuencias del cambio de
escala de la agricultura ecolégica en todo el sistema agroalimentario. El
objetivo es explorar propuestas respaldadas cientificamente paraanticipar
las consecuencias e informar el despliegue del sistema agroalimentario
organico.

Otro debate sobre los modelos gira en torno a las caracteristicas estructurales
de las granjas que podrian dar respuesta a los desafios sefialados anteriormente.
Aqui, existe una marcada diferencia entre la agricultura familiar y los modelos
mas capitalistas, tales como la agricultura corporativa descrita por Gasselin et al.
(2015) y Hervieu y Purseigle (2013). En el primer caso, el capital y el trabajo estan
en manos de la familia, mientras que, en el segundo, el capital esta en manos
de actores no agricolas y todos los trabajadores son empleados. Esta ultima
situacion anticipa la megagranja, que se basa en una productividad muy altay
que es posible gracias a operaciones a gran escala, mecanizacion y una cada vez
mayor automatizacion adaptada.

26. La granja mas grande del mundo se encuentra en China, con aproximadamente 40.000 vacas lecheras; otro
de tamario incluso mayor (100.000 vacas) esta actualmente en construccidn...jmucho mas grande que nuestra
controvertida granja de 1.000 vacas!
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Existe cierto contraste entre estos dos tipos de modelos, porque la agroecologia
se basa mas en la familia, mientras que la intensificacion sostenible se basa mas
en el capital. Sin embargo, la diversidad de los sistemas no puede reducirse a estos
arquetipos. Existen también muchas situaciones hibridas de lo que se conoce
como “agricultura del medio”. Ademas, la oposicidn entre estos dos tipos en el
debate social o profesional no excluye formas de coexistencia en los territorios,
que pueden ser (intercambios) espaciales o basados en el trabajo, y la cadena
alimentaria urbana. Cualquiera sea el modelo, los agricultores quieren un ingreso
decente y condiciones de trabajo dignas (Ghai, 2003), a saber, condiciones que
protegen su salud, ofrecen proteccidn social y sigan teniendo el poder de influir
en su futuro. Ellos también quieren un trabajo significativo, util, atractivo y donde
se relacionen con otros.

B La naturaleza territorial de la agricultura

Otro elemento a poner en el debate sobre los modelos agricolas es el caracter
territorial de la agricultura. El tema de la inclusion territorial de los modelos res-
ponde a ciertas necesidades: el desarrollo econdmico y social de estos territorios,
su mayor resiliencia, su calidad ambiental y la disponibilidad de oportunidades
para integrar actividades que utilizan subproductos en aplicaciones locales. ;Cdmo
pueden los modelos agricolas reducir los flujos materiales y energéticos? ;A qué
escalas deben la produccion y las actividades reubicarse y rediversificarse? ;Cémo
pueden las relaciones ciudad-campo, cadenas cortas y agricultura cerca de las
ciudades satisfacer estas necesidades? ;Qué estrategias y herramientas deben
ser movilizadas (indicaciones de calidad geografica tales como PDO, AOC?, etc.)?
¢Cémo se puede promover el empleo y asegurar el valor econémico suficiente?
Todas estas preguntas posicionan al territorio (compuesto por sus espacios,
actividades y actores) como una entidad esencial para abordar los desafios que
debe enfrentar la agricultura, en particular a través de:

e el analisis de los modos de convivenciay frontera compartida entre modelos
agricolas (Gasselin et al,, 2021) en los sistemas alimentarios;

e eldisefio de procesos para latransicion agroecolégicaa nivel territorial (Bergez
etal,2019);

e laentregadeinformaciony herramientas para latoma de decisiones para las
partes interesadas, las autoridades locales y los servicios gubernamentales
interesados en las dimensiones ambientales y de salud que vinculan laagricultura
con los demas componentes de los ecosistemas, hidrosistemas y patosistemas.

27. Appellation d'Origine Contrélée.
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Conclusion

La agricultura se enfrenta actualmente a desafios criticos en términos de
seguridad alimentaria, contaminacion y recursos que ponen en tela de juicio las
dimensiones productivas de la actividad y la profesion del agricultor. Plantean
interrogantes sobre qué modelos agricolas podrian dar una respuesta a los retos
y sobre los propios territorios en los que interactlan, contrastan o conviven las
variaciones concretas de estos nuevos modelos. Cabe sefialar que estan sujetos
a diferentes dinamicas, dependiendo de los regimenes sociotécnicos a los que se
adscriben. La intensificacion sostenible a menudo se asocia con grandes granjas
y una pequefia mano de obray esta vinculada a la evolucion del régimen predo-
minante heredado, lo cual se basa en (grandes) empresas privadas aguas arriba
y aguas abajo, grandes cooperativas, servicios de asesoramiento proveniente de
las camaras de agricultura, la CAP y la investigacion que lleva a la prescripcion
de soluciones técnicas aplicables en la mayoria de los entornos. La agroecologia
sigue siendo un nicho sociotécnico, pero se ha observado un verdadero cambio
de prioridades entre multiples actores, incluso en la investigacion, la formula-
cion de politicas publicas y la educacion. Ademas, la agroecologia esta asociada
a laidea de transicion y trasformacion radical. Hace un llamado al desarrollo de
conocimientos, métodos y herramientas que exploran palancas para mejorar
la coherencia y el desempefio de los sistemas agroecoldgicos. De igual forma,
acompana procesos de cambio y facilita la exploracion de situaciones deseables,
aprendizajes y mecanizaciones adaptadas. Apoya la reconfiguracion paso por paso
de los sistemas en un contexto de conocimiento incompleto e incertidumbre en
relacion al impacto de las acciones.

En este contexto, las tecnologias digitales son consideradas sobre todo desde
la perspectiva de la precision de la informacidon que proporcionan y los nuevos
regimenes de apoyo en la toma de decisiones que soportan. De esta manera,
pueden revertir la dindmica de simplificacion de razonamientos y acciones pro-
vocadas por el aumento del tamafio de las granjas. Al proporcionar herramientas
para observar y gestionar areas cada vez mas grandes, la tecnologia digital actia
como una palanca para la intensificacion sostenible y la expansion de las estruc-
turas, lo que se hace compatible con la precision y la individualizacion. Al mismo
tiempo, las tecnologias digitales también podrian contribuir al desarrollo del
modelo agroecoldgico en las granjas familiares. De hecho, parte de este modelo
se basa en el didlogo y el aprendizaje entre paresy en los vinculos directos con los
consumidores: los foros, las tiendas en linea y las redes sociales podrian convertirse
en herramientas eficaces. Mas tecnologia digital podria ayudar a comprendery
gestionar la complejidad biotécnica, ecoldgica y socioecondmica de los sistemas
basados en la agricultura agroecoldgica, aunque esto aun esta por confirmarse.



2_¢Cudles son los desafios que enfrenta la agricultura?

También podria “equipar” al agricultor para detectar fallas con antelacién y ayu-
dar en la toma de decisiones (informacidn de “apoyo” en la toma de decisiones).

El nivel territorial también es de interés desde la perspectiva digital, debido
a la capacidad de la tecnologia digital para lidiar con procesos complejos que
conectan espacios, actividades y actores y para explorar escenarios Utiles para la
toma de decisiones de multiples actores, ya sea que se trate de sistemas alimen-
tarios, problemas ambientales o, cada vez mas, problemas de salud (enfermedades
infecciosas de los animales o zoonoticas) (Charrier et al, 2019).

En definitiva, para permitir una rapida transformacion capaz de afrontar los
desafios, es necesario cuestionar la capacidad de las tecnologias digitales para dar
respuesta a las demandas de los diferentes actores y partes interesadas (publicas
o privadas) y sus urgentes necesidades de obtener:

e informacidn y un entendimiento de la complejidad de los sistemas, riesgos e
incertidumbres;

e apoyo para el desarrollo de estrategiasy politicasy la evaluacion multicriterio
de escenarios de produccion agricola/sistemaalimentario a diferentes niveles
(europeo, nacional, regional y territorial);

¢ apoyo para la toma de decisiones y la gestion de concesiones en situaciones
de un Unico actory de multiples actores; y, por ultimo,

e elapoyoacomponentes deaccion concreta que vinculan humanos, maquinas
y tareas, por un lado; y el didlogo experiencial entre pares, por el otro.
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Tras describir los diferentes desafios que enfrenta la agricultura en el capitulo
anterior, en particular, aquellos relacionados con la agroecologia y los sistemas
alimentarios sostenibles, los que seran el “objetivo” de nuestras reflexiones, en
el presente capitulo abordaremos los aspectos fundamentales de la tecnologia
digital, su uso en la agricultura y la investigacion actual. En la Introduccidn, re-
visamos los pilares de la agricultura digital, que pueden resumirse como datos,
capacidades de procesamiento, conectividad para permitir datos e intercambio de
informacion y, finalmente, automatizacion. Los desafios que enfrenta la agricultura
involucran a todos los niveles del ciclo de datos, desde la captura hasta el uso
pasando por la recopilacion, la trazabilidad, el procesamiento, el almacenamiento,
la interpretacion, la entrega y la aplicacion en sistemas automaticos y robéticos.

Bl Datos

El uso de la tecnologia digital en la agricultura produce grandes volume-
nes de datos altamente heterogéneos que se pueden calificar como “big data”
(Bellon-Maurel et al, 2018). Esto es particularmente complejo porque incluye
observaciones de objetos y ambientes complejos de distintas naturalezas y que
operan en niveles espacio-temporales muy diferentes (por ejemplo, desde el gen
hasta el campo), con fuertes interacciones intranivel e internivel e involucrando
a numerosos actores. Esta complejidad conduce a preguntas sobre qué datos
recolectar (naturaleza, frecuencia, objetivo, etc.) para guiar el despliegue de una
solucion técnica a todos los niveles (hardware, software, interfaz, etc.).

Captura de datos (qué, por qué, donde y como)

Los desafios de la captura de datos estan relacionados tanto con el hardware
como con el software. Saber para qué estan destinados los datos ayuda a deter-
minar la eleccion del equipo de medicion.

Primero, se debe especificar la naturaleza de la medicion (temperatura, hume-
dad del aire o del suelo, condicidn de las hojas de una planta, peso de un animal,
etc.) y la precision requerida. Estos requisitos, que dependen de las necesidades
definidas, varian mucho de un uso a otro. El segundo problema es cémo capturar
los datos. La naturaleza, el tamafio, el peso, el volumen y la robustez del sensor
también dependeran de la naturaleza de la medicidn, el objeto al que se aplique
y el entorno en el que se colocara: los sensores para animales se eligen segun el
peso, el volumen del equipo y el tamafio del animal. Del mismo modo, un sensor
para mediciones en terreno del suelo o las plantas requerira proteccion para que
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sea resistente al entorno que lo rodea (humedad, variaciones de temperatura,
resistencia a golpes, etc.). Finalmente, la forma en que se utilizaran los datos
definird el método de muestreo, en particular, la ubicacion de la recoleccién y la
resolucion espacial y temporal (Brun-Laguna et al, 2018). Por ejemplo, ;deben los
sensores posicionarse por m? o por km?®? Si el objetivo es monitorear animales,
¢deben todos o solo algunos de los animales del rebafio llevar el equipo? (Jabbar
et al, 2017)? ;Qué frecuencia de tiempo se requiere y debe ser constante? Algunas
aplicaciones requieren una alta frecuencia espacial y temporal, que ofrece la
teledeteccion por satélite. Otros necesitan mediciones menos frecuentes, como
las obtenidas a partir de datos participativos (Minet et al, 2017).

La decisién de qué tecnologia y equipos utilizar y qué metodologias imple-
mentar para el despliegue de sensores ha sido objeto de numerosos estudios
en las ultimas décadas, con aplicaciones tanto en cultivos como en ganaderia:
identificacion y geolocalizaciéon mediante RFID (Ruiz-Garcia y Lunadei, 2011) o
GPS; imagenes (2D, 3D, infrarrojos, hiperespectrales), acelerometria, acustica,
mediciones bioquimicas en fluidos (incluidos biomarcadores), robots de medi-
cion como basculas, medidores de agua o leche, dispensadores de alimentos, etc.
(Chastant-Maillard y Saint-Dizier, 2016; Halachmi et al,, 2019). En la mayoria de los
casos, se deben hacer concesiones entre costo, resolucion, precision y practicidad
(Foubert y Mitton, 2019). La investigacion pretende limitar estas concesiones, ya
sea desarrollando sensores cada vez mas precisos, eficientes en el consumo de
energia, mas pequefos, menos intrusivos y menos costosos, o disefiando disposi-
tivos de adquisicion masiva de datos (mediante imagenes de satélite, drones, etc.).
El despliegue de nuevas constelaciones de satélites (Sentinel-2)%, que producen
imagenes de alta resolucion (tanto espaciales como temporales) disponibles de
forma gratuita, ofrece nuevas oportunidades de seguimiento.

En conclusidn, el trabajo para desarrollar sistemas de adquisicion es intrinse-
camente multidisciplinario y requiere la colaboracion entre agronomos, biélogos,
zootecnistas, genetistas, informaticos, ingenieros electrénicos y usuarios finales
para garantizar que los requisitos de los usuarios (que a veces ellos mismos son
investigadores en otro campo) se cumplan y combinar el conocimiento de los
objetos de estudio, sus especificidades y sus limitaciones con el conocimiento
de latecnologia digital.

28. https:/sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2
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Varias unidades de INRAE estan desarrollando ciertos dispositivos de
adquisicion para elfenotipado o monitoreo de animales o cultivos. Ejemplos
incluyen: dispositivo de adquisicion de imagenes 3D de alta velocidad y
sus métodos de procesamiento asociados para medir la condicion fisica
y morfoldgica de las vacas lecheras, desarrollado por la Unidad Mixta de
Investigacion (UMR, por sus siglas en francés) PEGASE en colaboracion con
el Instituto Técnico de Agricultura IDELE y la compafia3D Ouest. La Unidad
Experimental (UE) PEAT y la UMR BOA han desarrollado un alimentador
automatico para estudiar la ingesta de alimentos y el comportamiento
individual de alimentacion de las aves criadas en grupos. El detector de
montaje electronico "ALPHA” (compafia Wallace), basado en un lector
RFID automatico usado por un carnero, fue disefiado por UMR SELMET
para detectar automaticamente el calor en las ovejas, en particular en
la ganaderia a gran escala. En el medio vegetal, la UMR ITAP y la Unidad
MixtaTecnolégica (UMT) CAPTE estan desarrollando sensores dpticos para
fenotipadoy detecciontempranade enfermedades en plantas. LaUMRTETIS
utiliza sensores remotos satelitales para detectar defectos en las parcelas.
Laadquisicion de datos fenotipicos utilizando sensores estd siendo abordada
por programas e infraestructuras a gran escala como PHENOME sobre la
caracterizacion de cultivos obtenidos en invernadero y en el campo e IN
SYLVA en bosques. Los datos resultantes se pueden utilizar para mejorar
las capacidades predictivas de los modelos y como estos tienen en cuenta
lasinteracciones entre los genotipos y el medio ambiente. En términos mas
generales, también se estan desarrollando sistemas de alta velocidad de
fenotipado en unidades experimentales de plantas y animales en INRAE.

Una vez que los datos se han recibido, se deben transmitir. Algunos sistemas
utilizan comunicacion por cable (Ethernet, serial, etc.), pero esto no siempre es
posible y los sensores deben estar equipados para la comunicacion inaldmbrica,
lo que plantea diferentes desafios. La capturay la transmision de datos en la agri-
cultura utilizan cada vez mas tecnologia de la Internet de las cosas (IoT) (Zhao et
al, 2010), especialmente RFID y redes inaldmbricas de sensores con caracteristicas
especificas para la agricultura.
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Monitoreo de animales en reproduccién extensiva. © Selmet - CIRAD.

La mayoria de los sensores inalambricos depende de fuentes de energia que
son ya sea limitadas (por ejemplo, baterias) o variables (por ejemplo, generado
por medio de un colector solar) y, por lo tanto, se deben preservar. La transmi-
sion de datos suele ser el factor que consume mas energia y presenta el mayor
desafio, por lo que el objetivo es limitar la cantidad de datos enviados y mantener
la precision de datos necesaria para que la aplicacion funcione. Por lo tanto, la
investigacion se centra en el procesamiento de datos en el sensor, que en si mismo
tiene una capacidad informatica y de memoria limitada, utilizando la agregacion
de datos espaciales o temporales (Salim et al, 2020) y métodos simplificados de
inteligencia artificial. Por ejemplo, los investigadores utilizan la correlacidon entre
dos cantidades (como la temperatura y la humedad) para transmitir solo uno de
los dos valores e interpretar el segundo. Otra opcidn es predecir en forma local el
siguiente valor a medir y solo transmitir los datos si éste no coincide con el valor
predicho. Mientras mas exigente es una aplicacion en términos de resolucion
temporal o exactitud, mayor transferencia de datos se requiere. Esto también
exige una concesion entre eficiencia, precision y costo.



3 Fundamentos y situacion actual

En Inria, los equipos de los proyectos FUN y EVA estdn trabajando en
la recopilacidn de datos para la agricultura que usa redes de sensores
inaldmbricos. Su trabajo se refiere tanto a los protocolos especificos de
red como también qué datos transmitir para evitar saturar los medios de
comunicaciony reducir el consumo de energia de las transmisiones. El equipo-
proyecto FUN estd instalando sensores en vifiedos en Sudafrica para mejorar
el riegoy la gestion del agua. De igual forma, ellos colaboran con Sencrop,
que utiliza sensores en el cultivo de cereales y papas. EVA instala sensores
en los drboles de duraznos en Argentina para protegerlos de las heladas.

La eleccion de la tecnologia de comunicacion depende de la cantidad de datos
que se quiere recuperar, asi como de la distancia a cubrir y de la ubicacion de los
sensores. Para los datos que se deben recoger a larga distancia y que requieren
mayores intervalos entre transmisiones (como lecturas de temperatura una vez
al dia) se usaria tecnologia de largo alcance con una baja tasa de datos y consumo
de energia, mientras que las lecturas de alta frecuencia (como el seguimiento de
animales en video) requieren una alta velocidad de datos. Los puntos de medicion
pueden estar ubicados en areas no cubiertas por tecnologia celular (como 3G/4G/5G
o LPWAN - Red de Area Amplia de Baja Potencia), que requeriria implementar
mecanismos especificos de red tales como el enrutamiento (retransmision de
informacion a la estacion de destino). Esto debe tener en cuenta las restricciones
y los requisitos de las aplicaciones y las limitaciones materiales y caracteristicas
de la radiotecnologia existente (Foubert y Mitton, 2021) y el entorno en donde
los sensores se despliegan (Ferreira et al, 2020). Una dificultad adicional es la
heterogeneidad de las tecnologias que deben coexistir y, en ocasiones, cooperar,
asi como los desafios mas generales de la Internet de las cosas (loT), abordado
por Inria en el libro blanco sobre la Internet de las Cosas®.

29. Los desafios cientificos de la Internet de las Cosas. Libro Blanco de Inria. https://www.inria.fr/en/inria-white-
paper-internet-things-iot
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Por ultimo, estan surgiendo soluciones moviles de captura de datos para los
“puntos negros” (zonas sin conectividad), que van desde soluciones simplificadas
(dispositivos portatiles de datos que se pueden llevar en una mochila, como en el
caso del proyecto COWSHED en Africa®® hasta soluciones de alta tecnologia con
dispositivos "aéreos” (drones o nanosatélites). Lo uUltimo puede recoger datos
de miles de objetos conectados a una velocidad baja de datos (protocolo LoRa)
0 a una velocidad alta de datos (es decir, 100 kB por transmisidn) utilizando un
numero menor de terminales en tierra (alrededor de 100) (protocolo UHF). Se
estan desarrollando aplicaciones en el campo de la agricultura, como en Australia,
donde los agricultores monitorean de forma remota el nivel de los tanques de
riego utilizando nanosatélites.

La Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) es la interconexion
de Internet con las cosas, lugares y entornos fisicos. El término se refiere
a un numero cada vez mayor de objetos que estan conectados a Internet,
lo que permite la comunicacion entre los aspectos fisicos y digitales de
nuestras posesiones. La loT combina unaamplia gama de tecnologias, desde
simples etiquetas RFID hasta aplicaciones parateléfonos mavilesy redes de
sensoresinalambricos. Las tecnologias de radiocomunicaciones son diversas
con diferentes caracteristicas en cuanto a velocidad de datos, consumo,
alcance, etc. Los sensores pueden estar equipados con microcontroladores
con diferentes niveles de potenciay consumo de energia.

Una vez que los datos se han sido capturado y transmitido, se pueden utilizar
para una variedad de fines. En primer lugar, se pueden almacenar y procesar para
extraer conocimiento, anticipar funcionamientos defectuosos, etc. Estos datos
pueden ser muy heterogéneos y de niveles de calidad variable. También pueden
tener tasas de muestreo muy diferentes debido a que provienen de diferentes
fuentes (sensores fisicos, sensores "humanos” o incluso resultados de simulacion)
y pueden tener un volumen muy grande (muchos puntos de captura, frecuencia
temporal potencialmente alta). Los métodos derivados de la gestion de datos
multivariados y ahora del big data ofrecen una respuesta a los desafios que pre-
sentan el volumen, la velocidad de procesamiento y la diversidad de formatos

30. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03102190/document
31. https://which-50.com/world-first-australian-iot-uses-satellites-to-monitor-farmers-tanks-rain-levels/
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y fuentes (Bellon-Maurel et al, 2018). El requisito previo para el uso exitoso de

estos datos es que cumplan con los principios rectores de “FAIR" que significa
que los datos sean Encontrables, Accesibles, Interoperables y Reutilizables®, con
una intervencion humana minima. Por o tanto, existe una demanda de una nueva
generacion de sistemas informacion adaptados a la agricultura a fin de gestionar
y estructurar esta compleja masa de datos utilizando los principios FAIR. Los
metadatos y los datos deben estar bien descritos utilizando recursos semanticos
(ontologia, taxonomia, tesauro) para hacerlos comprensibles y facilitar el acceso
a través de protocolos estandarizados.

En INRAE, los centros de proceso de datos automatizado (CATI) unifican
y estructuran capacidades, metodologias y tecnologias para facilitar
la reutilizacion de datos, como CATI SICPA (Sistemas Informaticos y
Computarizacion para Fenotipado en Animales), el Cédice CATI (Fenotipado
para Plantas) y CATI GEDEOP (Gestion de Datos de Experimentacion,
Observacion y Practica en sistemas agrosocioecolégicos).

Por ultimo, el tema de la validacion de datos se esta convirtiendo en una
cuestion central gracias al aumento de las cantidades de datos recogidos: ;es
correcto el valor medido, para qué aplicaciones y en qué condiciones?

Existe una variedad de sistemas de administracion de bases de datos (DBMS,
por sus siglas en inglés) segiin el modelo de datos utilizado, siendo el modelo
relacional el mas comun actualmente. Benchini et al. (2007), por ejemplo, combind
un modelo de simulacién de un sistema de cultivo dindmico con una base de da-
tos relacional para lograr un almacenamiento eficiente y andlisis de los datos del
modelo a nivel de la granja. Sin embargo, cuando se trata de manejar volumenes
muy grandes (del orden de los petabytes) o datos complejos y heterogéneos
(graficos, documentos, etc.) en contextos altamente distribuidos (servidores
remotos, Internet de las cosas, etc.), son mas pertinentes las bases de datos tipo
NoSQL que usan un modelo de datos diferente, y que tiene menos restricciones
conceptuales que el modelo relacional.

32. Wilkinson et al. The FAIR Guiding Principles for scientific data management and stewardship. Scientific Data
3,160018. doi:10.1038/sdata.2016.18.
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En algunos casos, el objetivo principal es compartir los datos entre multiples
actores, por ejemplo, para limitar el fraude o validar ciertos procesos (después
del seguimiento correcto de una ruta determinada, cumplimiento de la cadena
de frio, produccidn local o requisitos libres de insecticidas). A fin de lograr esto,
una de las herramientas digitales mas prometedoras actualmente disponibles
es la blockchain (Bermeo-Almeida et al, 2018). Las blockchains, que utilizan una
base de datos distribuida que no requiere una entidad de control, fechan los
componentes que contienen y garantizan su inalterabilidad. En la agricultura, esta
tecnologia permite registrar las etapas de vida de un producto y asi asegurar la
trazabilidad (Kamilaris et al, 2019). Ofrece multiples ventajas (véase el Capitulo
4: Oportunidades), incluida la transparencia y los registros de transacciones entre
agricultores, proveedores, compradores, consumidores etc. En algunos sectores,
el uso de blockchains permite evitar procesos de certificacion largos y costosos
(Lin et al, 2017).

Sin embargo, las blockchains también plantean nuevos desafios digitales y
organizacionales. En cualquier sistema informatico, siempre existe un riesgo in-
herente de hackeo. De igual forma, la tecnologia del blockchain inicialmente fue
disefiada para transferir e intercambiar bienes intangibles (fondos, certificados,
diplomas) y no es infalible en los casos en que los flujos de informacién deban
iracompafiados de flujos fisicos, por ejemplo, en la agricultura y la agroalimen-
tacion, donde los datos digitales deben ser una representacion exacta del flujo
fisico. Ademas, la seguridad percibida de una blockchain se basa en un mecanismo
conocido como “evidencia del trabajo” (de operaciones informaticas), que valida
los nuevos bloques (blocks) a incorporar. Las blockchains publicas se basan en
un gran numero de “evidencias del trabajo”, lo que consume mucha energia, y la
investigacion actualmente se centra en reducir la complejidad de estos algoritmos
criptograficos para reducir su consumo de energia.

B Modelado, simulacién y optimizacién

Si los datos son una de las fuerzas impulsoras de la agricultura digital, el mo-
delado también es esencial para vincular las mediciones y las observaciones con
las interpretaciones y las recomendaciones a fin de ayudar a los actores del sector
agricola a comprender mejor, gestionar y mejorar sus sistemas de produccion.

En el campo de la agricultura y la investigacion agrondmica, el enfoque cienti-
fico de modelado para predecir cosechas surgié ya en el reinado del faradn egipcio
Sesostris |, cuando se usaban los niveles de los rios para hacer pronésticos de los
cultivos (Gros de Beler; 1998), o entre agricultores incas que sabian con varios meses
de anticipacion qué ciclos agricolas esperar al observar la naturaleza (Gutiérrez,
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2008). Mucho después, el trabajo pionero de Mendel (Mendel, 1907) y luego de
Fisher (Street, 1990) legitimo definitivamente el uso de modelos estadisticos en
los campos de la genética y la agronomia. En la segunda mitad del siglo XX, el
modelado agricola se desarrollé especialmente en las economias rurales para
racionalizar y optimizar la produccion, la agronomia y la zootecnia, el manejo
de cultivos, la nutricion animal y la seleccion genética en plantas o animales.
Con el desarrollo de los computadores y las primeras calculadoras, el modelado
fue gradualmente mas alla de la estadistica y la investigacion operativa y utilizé
cada vez mas formalismos algoritmicos y simbolicos para producir modelos
expresados en términos matematicos e informaticos y en los que la simulacion
juega un papel clave.

La funcién general de un modelo a menudo se denomina funcion de mediacion:
“para un observador B, un objeto A* es un modelo de un objeto A en la medida en
que B puede usar A* para responder las interrogantes que le interesan respecto
de A" (Minsky, 1965). Esta mediacion puede ayudar a cumplir diferentes objetivos
cognitivos: facilitar la experiencia, la formulacidn inteligible, la teorizacion, la co-
municacion y la co-construccion del conocimiento, la decision y la accion (Varenne
y Silberstein, 2013). Hoy en dia, el modelado agricola se refiere a un espectro muy
amplio de objetos y tiene cuatro propdsitos principales: analisis, comunicacion,
prediccion y control de la evolucidn de varios componentes en un sistema agricola
y disefio y optimizacion del sistema en cuestion. En el resto de esta seccion, pre-
sentaremos algunos de los principales tipos de modelos y cdmo se pueden utilizar
en la agricultura digital gracias a la simulacion y la optimizacion.

Qué modelar, para qué propdsito y con qué herramientas

¢Qué modelar? — n la agricultura, los objetos de estudio —o sujetos del mo-
delo— son sistemas naturales antropizados que pueden involucrar multiples
escalas y niveles de organizacion. El modelado se centra en los componentes de
estos sistemas, asi como también en los procesos que regulan su dindmica, los
eventos que activan o inhiben estos procesos y los factores exdégenos que los
influencian (tales como las condiciones climaticas) (Martin et al, 2017). Algunos
de los componentes son bioldgicos (como cultivos con procesos de crecimiento,
enfermedades) (Kumar y Sinhg, 2003) mientras que otros se centran en los papeles
que juegan los actores humanos. En el ultimo caso, el modelado puede involucrar
ya sea a un individuo Unico (Martin-Clouaire and Rellier, 2004; 2009) 0 a un grupo
de individuos (como los miembros de una cooperativa) y los procesos sociales
de la coordinacion de la actividad llevada a cabo por diferentes individuos en el
colectivo (Drewniak et al, 2013; Manson et al, 2016).
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Muchos equipos y unidades estan desarrollando modelos de procesos,
flujos e interacciones. A continuacion, se presentan algunos ejemplos a
diferentes escalas.

En INRAE, varios equipos estan trabajando en el modelado de cultivos o
ganado, ya sea parcela por parcela (modelos de cultivos multiespecie tales
como STICS, , que describen el crecimiento de acuerdo a las variables de
climay medioambiente), a nivelindividual (modelos de crecimiento animal
de acuerdo a su dieta y medioambiente), o a grandes escalas (modelos de
epidemiologia en plantas que incluyen dispersion entre parcelasy modelos
de epidemiologiaanimal que describen transmisiones entre manadas, etc.).
Estos modelos estan alojados en plataformas de modelado tales como
RECORD, OPEN ALEAy OPEN FLUID y forman la base para la ejecucion de
simulaciones de acuerdo a los diferentes escenarios de climay contextuales.
Elequipo-proyecto STEEP (Inria, CNRS, Université Grenoble Alpes) desarrolla
modelos matematicos para el analisis de flujos de materiales (produccion,
transformacion, intercambios, consumo, residuos) en laagriculturay el sector
forestal-maderero con elfin de 1) comprender las vulnerabilidades aguas arriba/
aguasabajo en los sectores, 2) cuestionar el uso de los recursos naturalesy los
posibles problemas causados por la competencia por el uso y, finalmente, 3)
evaluar los impactos ambientales. Las herramientas desarrolladas se basan
en el modelado de cadenas en términos de productos y sectores y los flujos
existentes entre ellos. Una de las principales dificultades es la naturaleza
particularmente irregular e inconsistente de los datos.

El equipo-proyecto EASE (Inria, Ecole Nationale Supérieure Mines-Télécom
Atlantique Bretagne Pays de la Loire, Université de Rennes ) esta desarrollando
unaserie completa de nuevos modelos de interaccion, que ofrecen herramientas
para aumentar y describir la informacion a partir de sistemas complejos. El
trabajo se ha aplicado al manejo energético en la agricultura. En particular,
el modelo ayuda a definir cdmo reducir el impacto ambiental del consumo
de energia al optimizar un sitio existente o instalar nuevas centros. Ha
demostrado que la optimizacion de un solo parametro por sisolo (produccion
local, almacenamiento o transferencia de procesos) no es suficiente para
maximizar el autoconsumo y minimizar los requerimientos energéticos.
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¢Con qué fines se debe modelar? — El nivel de detalle de los sistemas de
modelado en el ntcleo mismo de un estudio se define segun el propdsito
de lainvestigaciony la herramienta en consideracion. Los objetivos que se
aplican con mayor frecuencia van desde identificar los propdsitos y los medios
de gestion de los agroecosistemas hasta la prediccion del rendimiento (Rio
et al, 2019) dentro del contexto de diferentes situaciones, pasando por la
identificacion de riesgos y el andlisis critico del funcionamiento y conducta
de los sistemas de produccidn agricola (Li et al, 2019). El modelado también
puede permitir el disefio de nuevos sistemas tales como la configuracion
y el dimensionamiento de una cadena logistica (Taghikhah et al, 20271).

Muchos modelos corresponden al manejo del agroecosistema. El equipo-
proyecto conjunto INRIA/INRAE BIOCORE (CNRS, Sorbonne Université-UPMC)
secentraenelmodeladoy controlen epidemiologia paraagricultura tropical.
En INRAE, la UR MIAT y la UMR MISTEA desarrollan modelos de simulacidn
y métodos de optimizacion para manejo de agroecosistemas a nivel de
granjas. Para animales, las UMR tales como BIOEPAR, SELMET, MoSAR,
UMRHy PEGASE estan desarrollando modelos sobre salud y epidemiologiaen
animales, ingesta dinamica, fenémenos digestivos y metabdlicos y sistemas
de ganaderia. Por ejemplo, la UMR PEGASE ha desarrollado nuevos modelos
para ajustar la alimentacion diaria seguin las necesidades nutricionales de
cada animal para la alimentacidén individualizada de cerdas gestantes y
lactantes (Gauthier et al., 2019)

=
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Construir un modelo agrondmico. © INRAE.

¢€0mo modelar? — El modelado por computadora para apoyar el analisis,
disefio y manejo de los sistemas agroecoldgicos se combina con los enfoques que
utilizan ya sea la simulacidn o la optimizacion (Li et al, 2020). En la simulacidn
dindmica, el modelado del fenémeno considerado importante para los objetivos
del estudio se centra en el realismo (Kaghazchi et al, 2021), mientras que la
optimizacion involucra exploracion algoritmica del espacio de alternativas que
eficientemente buscan una solucion éptima de acuerdo a uno o mas criterios
formulados explicitamente y que utilizan modelos matematicos reduccionistas
(Ezanno et al, 2020; Casagli et al, 2020). Los dos modelos tienen objetivos rela-
tivamente antagonistas (modelado de realismo versus eficiencia computacional)
y, por lo tanto, en general usan diferentes enfoques de modelado.

Marcos de representacion

Los sistemas agroecoldgicos son objetos complejos donde los modelos, por un
lado, se preocupan del funcionamiento de las entidades biofisicas que los com-
ponen (suelo, plantas, animales, minerales y flujos de agua, etc.) y, por otro, de la
toma de decisiones humanas y la accion sobre estas entidades biofisicas (Zabala
et al, 2021). Los modelos transmiten conocimiento que proviene principalmente
de las disciplinas cientificas tales como agronomia, zootécnica, ciencia del medio
ambiente, ciencias administrativas y humanidades.
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Los modelos biofisicos se pueden clasificar en tres areas principales: me-
canicistas, empiricos e hibridos (Reyniers, 1996). Los modelos mecanicistas se
enfocan en eventos, relaciones causales y procesos, mientras que los modelos
empiricos tratan sistemas como “cajas negras” y Unicamente describen en general
el fendmeno biofisico subyacente. Estos modelos representan la dinamica entra-
da-salida de un componente del sistema en términos de datos de observacion.
En realidad, existen pocos modelos verdaderamente mecanicistas o empiricos. En
general, los modelos son hibridos o se clasifican en una o la otra categoria segun
si poseen componentes principalmente mecanicistas o empiricos. La compren-
sion total y el nivel de informacidn requerida para construir estos modelos es
mayor en la medida en que nos movemos desde los modelos empiricos hacia los
mecanicistas. Al hacer explicita la causalidad, los modelos mecanicistas pueden
ser mas complejos, mientras que los modelos empiricos son generalmente mas
simples, pero tienen un alcance de aplicacion mas limitado debido a problemas
de disponibilidad de datos estadisticos.

El modelado de decisiones varia segtn la hipdtesis del modelador respecto al
tomador de decisiones. En un primer tipo de hipdtesis, se asume que el tomador de
decisiones es perfectamente racional (en el sentido de la economia) y, cuando se
toma una decision, determina la eleccién matematicamente dptima de acuerdo a
las funciones de utilidad definidas tedricamente. En un segundo tipo de hipétesis,
conocida como hipdtesis de racionalidad limitada, el agente toma una decision que
lleva a un resultado que considera satisfactorio dada la informacién disponible y
su nivel de aspiracion. A menudo se usan modelos mentales de variados niveles de
sofisticacion, que incluyen modelos basados en reglas de decision que se asocian
a situaciones con decisiones o acciones (Martin- Clouaire, 2017). Para facilitar y
estandarizar el desarrollo de estos modelos, se pueden utilizar ontologias para
definir los conceptos, relaciones y otras distinciones relevantes para las areas en
cuestion (principales cultivos, produccion ganadera, etc.) (Roussey et al, 2017).
Una ontologia (see Section 3.4) es un modelo abstracto (metamodelo) del area
y proporciona las primitivas de representacion que permiten la instanciacion de
modelos para sistemas especificos en forma de bases de conocimiento (Martin-
Clouaire y Rellier, 2004, Fishwick, 2007).
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Una ontologia define un vocabulario y los vinculos semanticos entre los
elementos del vocabulario. Elvocabulario se compone de nombres de conceptos
(0 “clases”), que son tipos de entidades conocidas por el sistema y nombres
de posibles relaciones (o “papeles”) entre estas entidades (por ejemplo, la
relacion de "plaga” vincula dos entidades tipo “organismo vivo”). La ontologia se
describe en un lenguaje computacional légico que expresa la representacion del
conocimiento en diferentes grados de expresion. Abarca desde una taxonomia
simple (un conjunto de conceptos estructurados por especializacion progresiva)
a descripciones complejas de elementos de vocabulario y sus vinculaciones
semanticas. El lenguaje utilizado permite laimplementacién de razonamiento
automatico.

Evento discreto, tiempo discreto y sistemas de tiempo continuo — Un modelo
de simulacion de evento discreto permite la representacion de un sistema dina-
mico que usa variables cuya evolucién depende completamente de que ocurran
eventos asincronicos en el tiempo. Un caso particular es cuando la progresion
en el tiempo es en incrementos fijos. El enfoque de eventos discretos contrasta
(pero no se opone) con el enfoque de “dinamica del sistema” en el que el estado
del sistema se modifica continuamente a lo largo del tiempo en funcidon de un
conjunto de ecuaciones diferenciales que definen las tasas de variacién y las
variables de estado. En cada uno de estos diferentes casos, los investigadores
buscan representar relaciones causales (es decir, para el aspecto biofisico, modelos
mecanicistas). Uno de los formalismos mejor conocidos es la especificacion de
sistemas de evento discreto — DEVS (Zeigler et al,, 2000), que se basa en un marco
genérico que permite diferentes adaptaciones a formalismos especificos como
redes de Petri, automatas celulares y, a nivel mas general, modelos con intervalos
de tiempo fijo. Las redes de Petri son un formalismo matematico bastante popu-
lar debido a su capacidad para representar la sincronizacion de procesos que se
ejecutan en paralelo y ofrecen posibilidades para el analisis riguroso de modelos.
Un autdmata celular se construye utilizando una red de células discretas y es muy
adecuado para representar dinamicas espaciales (como la propagacién de una
infestacidn) y fendmenos de auto-organizacion (como la dinamica del paisaje
de la reforestacion natural). Algunos formalismos como diagramas de transicion
de estados (Léger y Naud, 2009), automatas temporizados (Hélias et al, 2008)
y redes de Petri (Guan et al, 2008) también se pueden adaptar a procesos para
verificar el comportamiento del modelo (por ejemplo, para asegurarse que no
pueda bloquearse) o sus propiedades temporales.
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Automatic detection of mangoes by artificial intelligence from a smartphone photo. Hortsys.
© Hortsys — CIRAD.

Modelos basados en individuos o agentes — Estos modelos se enfocan en sis-
temas que pueden desglosarse en una serie de entidades (como plantas, animales,
zonas) que actuan o interactian (Daudé, 2004; DeAngelis y Diaz, 2019). Cuando
se combina con un enfoque basado en autdmatas celulares, el enfoque basado
en individuos permite la representacion espacial y la simulacién de procesos
biofisicos en un territorio dividido en parcelas. Cuando las entidades modela-
das adquieren capacidades cognitivas y de toma de decisiones mas elaboradas
(Bahri et al,, 2020), hablamos de modelos agentes que permiten, por ejemplo, la
simulacion del comportamiento de la toma de decisiones de un grupo de agentes
(como los agricultores) y que operan en un determinado territorio (Huber et al,
2018). A menudo se ha modelado el manejo de las granjas utilizando mecanismos
simples para desencadenar reglas de toma de decisiones asociadas con situaciones
posibles. Sin embargo, con este enfoque ha resultado dificil controlar el orden
en que se utilizan las reglas y mantener la base de reglas una vez que alcanza un
tamafo determinado. El enfoque BDI (Creencia, Deseo, Intencién) introdujo una
mejora (Georgeff et al, 1970; Bratman, 1987), lo que permite modelar el proceso
por el cual un agente toma decisiones en base a una percepcion de la situacion
actual (creencia), los objetivos declarados (deseo) y las decisiones sobre como
proceder hacia los objetivos (intencion).
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La UR INRAE-MIAT ha desarrollado varios formalismos para representar
y simular el comportamiento de la toma de decisiones de los agricultores
cuando gestionan sus granjas usando el enfoque BDI, la planificacion temporal
ylaincertidumbre en lainteligenciaartificial. Por ejemplo, Martin-Clouaire
y Rellierabordan el problema del manejo de la producciéon como un tema de
coordinacion de un conjunto de actividades organizadas en planos flexibles
parael cual es posible simular laimplementacion en un contexto determinado
(Martin-Clouaire y Rellier, 2009). Para los ejemplos de aplicacién en la
produccidn lactea véase Martin et al. (2011) y Martin-Clouaire et al. (2016)
en viticultura

Modelos basados en restricciones — Los modelos basados en restricciones
usan una gama variada de formalismos que estan fundados principalmente en
el concepto de los grafos que modelan las relaciones binarias entre las variables
(Hurley et al, 2016). Estas relaciones pueden modelar correlaciones e influencias
causales, ya sea deterministas o probabilisticas, como en el caso de las redes
bayesianas y las cadenas de Markov. Estas redes también pueden describir res-
tricciones entre variables en términos de combinaciones de valores aceptables o
inaceptables, lo que lleva a un problema de satisfaccion de restricciones (Constraint
Satisfaction Problem o CSP, por sus siglas en inglés) (Moummadi et al, 2011). De
manera similar, los métodos de programacion lineal se basan en la optimizacion
de una combinacidn lineal de multiples variables conectadas por relaciones
lineales llamadas restricciones. (Magrot et al,, 2017).

En INRAE, la UMR BAGAP trabaja en el modelado del problema de la
distribucion dindmica del cultivo en una granja, mediante restricciones
espacio-temporales y la herramienta de solucion toolbar2 (Akplogan et
al,, 2013). Por ejemplo, el equipo analizd el paisaje boscoso de la region
de Charolais-Brionnais para mostrar la singularidad de este paisaje y su
idoneidad para las diferentes estructuras y funciones de los setos. Gracias
a este andlisis, el campo se agregd a la lista de posibles sitios a presentar a
la UNESCO para la proteccion del patrimonio.
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Modelado y simulacion

La principal ventaja de los enfoques de modelado es, sin duda, la capacidad
de modelary simular comportamientos complejos en los sistemas agricolas y, en
términos mas generales, en los sistemas socioecoldgicos como los agroecosiste-
mas (Peart and Curry, 1998). Los modelos, especialmente los basados en agentes,
suelen ser complejos debido al nimero y a la heterogeneidad de los componentes
y las interacciones y su sensibilidad a las variaciones que afectan a los sistemas.
Su comportamiento es dificil de estudiar debido a que los fendmenos compren-
didos son no lineales, con multiples discontinuidades y retroalimentacion entre
niveles de organizacion y escalas. Algunos de estos modelos representan agentes
cognitivos con comportamiento de racionalidad limitada. Se han desarrollado
numerosas aplicaciones agricolas basadas en plataformas CORMAS (Bommel et al,
2015) y GAMA (Taillandier et al, 2010), por ejemplo para el estudio del manejo del
agua, la reforma de la Politica Agricola Comun, la reduccidn del uso de pesticidas
y el desarrollo de la agricultura organica.

En INRAE, la UMR AGROECOLOGIE coordina el desarrollo de la plataforma
MAELIA para el modelado y evaluacién integrada de sistemas socio-
agroecologicos. Su objetivo es producir conocimientos de la estructura, el
funcionamiento y el desempefio de estas formas de agricultura a nivel de
parcela, campo o territorio.

En la practica, los enfoques de modelado y simulacion ofrecen una variedad
de usos, que van desde analisis de laboratorio realizado por cientificos, apoyo en
la toma de decisiones (Huber et al, 2018), decisiones tomadas en tiempo real
por agricultores o asesores agricolas y apoyo para negociaciones entre partes
interesadas (por ej. modelos de apoyo para el manejo conjunto del agua en
un territorio) al codisefio de nuevos sistemas de produccion por un grupo de
agricultores y capacitacion. Los agricultores individuales o en grupo pueden, de
esta forma, mejorar su entendimiento del funcionamiento biofisico y obtener
ideas para mejorar el sistema estudiado en términos de la calidad del producto,
vulnerabilidad del sistema, consecuencias ambientales de las practicas implemen-
tadas, reduccion de la sobrecarga de trabajo y el trabajo pesado y, finalmente, del
desempefio econdmico vinculado a la aplicacion de principios agroecoldgicos.
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En INRAE, las habilidades se agrupan en CATIs para el modelado de
sistemas a gran escala, tales como IMOTEP CATI (Informacién, Modelos
y Procesamiento de Datos en Epidemiologia y Dindmica de Poblaciones) y
IUMAN CATI (Computarizaciony Uso de Modelos para Agroecosistemas). El
trabajo abarcatanto elmodelado de la propagacion de epidemias en plantas
o animales como el desarrollo de software para plataformas y pruebas de
concepto que permitan compartir y computarizar estos nuevos modelos
a multiples escalas.

Modelado y optimizacion

Por definicidn, la optimizacion analiza posibles soluciones a un problema dado
mediante diferentes métodos para encontrar un 6ptimo u éptimos de acuerdo
con un criterio o conjunto de criterios (Zelinka et al, 2013). Se usa en diferentes
areas de la agricultura y a diferentes escalas (Pla-Aragonés, 2015). A nivel de
granja, la optimizacion se implementa de forma explicita o implicita, ya sea en
la formulacion de alimentos, la gestion del rebafio, la planificacion del sacrifi-
cio de animales, la planificacion del cultivo y el uso de la tierra o el manejo del
agua. También se utiliza a diferentes escalas, incluidos grupos de explotaciones
agricolas, territorios, regiones y paises, para gestionar el uso de la tierra, el agua
y el comercio econémico y cuestiones de mercado. (Carpentier et al, 2015). En
estos casos, los modelos bioeconémicos se emplean de acuerdo con un enfoque
analitico, en el que el objetivo principal es evaluar el impacto de la aplicacion de
restricciones y criterios a las soluciones dptimas.

Debido a la complejidad de los sistemas agricolas y los cambios en las cues-
tiones relacionadas con la agricultura, la optimizacion también ha evolucionado en
la agricultura (Jones et al, 2016). Los primeros modelos econdmicos de la década
del 50 se centraron sobre todo en la maximizacion del ingreso.

Hoy en dia, la formulacidn de alimentos de bajo costo todavia tiene como ob-
jetivo principal obtener el alimento mas barato posible y cumplir con los criterios
nutricionales. La optimizacion se ha convertido gradualmente en multiobjetivo
para combinar diferentes objetivos: productivos (por ejemplo, produccion ani-
mal o vegetal, tiempo de trabajo), econdmicos (por ejemplo, ingresos, costos) o
ambientales (niveles de nutrientes, impacto ambiental calculado por andlisis de
ciclo de vida, servicios ecosistémicos, etc. En las optimizaciones “restringidas”,
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las restricciones también son variadas y pueden ser bioldgicas, estructurales,
regulatorias, ambientales o vinculadas a la toma de decisiones.

La optimizacion de modelos en la agricultura también se ha beneficiado de
los avances en los métodos de optimizacidn, utilizando una amplia gama de
métodos. Los métodos de programacion lineal determinista siguen siendo muy
comunes, con adaptaciones para resolver problemas multiobjetivo. Los métodos
metaheuristicos estocasticos se aplican solos 0 en combinacion con los anteriores.
Estos métodos metaheuristicos permiten abordar la optimizacion multicriterio y
obtener un conjunto de soluciones dptimas consideradas admisibles en el contexto
(lamado frente de Pareto); incluyen, por ejemplo, algoritmos evolutivos (como
algoritmos genéticos o evolucion diferencial) que trabajan sobre una poblacion
de soluciones, optimizacion por enjambres de particulas, busqueda tabu, recocido
simulado, etc. (Kaim et al, 2018; Memmabh et al, 2015).

Los problemas actuales relacionados con la optimizacion se refieren, en par-
ticular, a cdmo adaptar los métodos a modelos cada vez mas complejos y, espe-
cialmente en cdmo considerar la incertidumbre (Crespo et al, 2010) y el aspecto
temporal al momento de formular el problema relacionado con la optimizacion
(Akplogan et al, 2013). Estos problemas hacen eco de aquellos que enfrentan las
comunidades de control automatico y control 6ptimo. Otro tema importante de
investigacion es el acoplamiento entre optimizacion y simulacion (Borodin, 2014),
especialmente relacionado con los métodos de aprendizaje por refuerzo (Gosavi,
2015). A pesar de los avances tecnoldgicos en la potencia de calculo, el tiempo de
procesamiento de los procesos de optimizacion sigue siendo un factor importante
a considerar debido a la creciente complejidad de los modelos en cuestidn. Los
desarrollos recientes en el metamodelado ofrecen una posible estrategia de
simplificacion para reducir estos tiempos de procesamiento.

En INRAE, las UMR PEGASE y SMART-LERECO desarrollan enfoques de
optimizacién multicriterio (rendimiento zootécnico y econdmico, impacto
medioambiental) para estrategias de alimentacién en ganaderia porcina,
en base a modelo de una granja de cerdos.

En Inria hay mas de veinte equipos-proyecto trabajando en el desarrollo de
algoritmos de optimizacion, investigacion operativa o control.
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Bl Aprendizaje multiescala y extraccion
de conocimiento

Los dos subcapitulos anteriores presentaron los enfoques utilizados para
recolectar datos, seguido de técnicas de modelado basados principalmente en
analisis humano. En este subcapitulo, nos enfocaremos en las principales familias
de enfoques para construir modelos directamente a partir de datos y, por lo tanto,
extraer automaticamente el conocimiento. El conocimiento resultante puede
presentarse ya sea a expertos humanos o permanecer dentro de un contexto de
aprendizaje para tareas de prediccion o identificacion, por ejemplo.

Primero mostraremos que los datos “en bruto” enviados por los sensores
normalmente no se pueden utilizar en la forma que vienen originalmente, y
que preprocesarlos ya es un desafio en si mismo. Comencemos presentando los
tipos de datos utilizados frecuentemente en la agricultura digital y que podrian
constituir big data.

Datos masivos en la agricultura

En la agricultura, los datos “masivos” provienen de sensores con alta resolu-
cion temporal o espacial, como series temporales y sensores remotos o datos de
mapeo de sensores integrados.

Series cronoldgicas — Una serie cronoldgica es una secuencia de valores nu-
méricos que representa la evolucion de una variable medida en un individuo en
el tiempo. Tales secuencias de variables pueden ser modeladas individualmente
para entender su evolucidn pasada y predecir el comportamiento futuro usando
modelos del tipo AEMA (Box et al, 2015). En la actualidad, los experimentos en
agronomia permiten observar la misma variable en miles de individuos (por ej,,
el area de las hojas de miles de plantas dentro de un invernadero, la temperatura
del ganado) en periodos de tiempo extendidos. El objetivo de analizar estas series
cronoldgicas, por lo tanto, ha evolucionado hacia la busqueda de caracteristicas
comunes entre series, mayores diferencias o la adquisicion de conocimiento mas
detallado acerca de mecanismos internos (por ej. efecto de genotipos) o externos
(por ej. vinculados a las variables medioambientales) que tienen influencia en las
variables observadas. Por lo tanto, las series cronoldgicas se estudian normal-
mente como funciones de tiempo. Sus datos también se conocen como datos
“funcionales” o “longitudinales”.

Datos de sensores remotos — Los datos de sensores remotos pueden ser image-
nes de un area determinada, tomadas por satélite o por drones. Las imagenes
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satelitales —en las que nos enfocaremos mas adelante- se pueden registrar en
periodos diferentes, y estas secuencias constituyen series temporales. También
se pueden tomar desde diferentes satélites en el mismo periodo, cada uno con
un contenido radiométrico diferente (es decir, informacion de radar, informacion
optica).

Gracias a recientes misiones espaciales como Copernicus, la dinamica de la
planta ahora se puede monitorear con una resoluciéon espacial compatible con
el tamafio de los objetos de interés y breves intervalos de tiempo de revisita. La
mision satelital Sentinel-1adquiere informacion de radar (dos bandas) cada cinco
o seis dias en la misma area en una resolucion espacial de diez metros. Esta fuente
de datos proporciona acceso a informacidn sobre la estructura de los objetos (es
decir, biomasa forestal o agricola) y permite monitorear y evaluar las areas de
humedales y el area de tierra que ha sido regada durante un periodo determinado.
Otra mision satelital igual de interesante es Sentinel-2, que entrega informacion
de imagenes multiespectrales (trece bandas), nuevamente entregadas cada
cinco o seis dias y en una resolucion espacial de diez metros. Este sensor 6ptico
es particularmente adecuado para mapear la cubierta de suelo y el uso de suelo,
monitoreando la biodiversidad de los estados naturales y para estimulacion de
produccion a gran escala en grandes areas (Lambert et al, 2018).

En el otro extremo de la escala, a nivel microscopico los datos metadmicos
de metabarcoding® permiten una mejor caracterizacion del medio bioldgico de
los cultivos o animales. Estos metadatos se construyen ensamblando las “huellas
dactilares” de los genomas presentes o de sus expresiones (ARN, proteinas), lo
gue permite analizar nuevas dimensiones de los ecosistemas, que pueden explicar
mejor el comportamiento de cultivos o animales. Aun estamos al comienzo de la
exploracion de estas nuevas fuentes de datos, algunas de las cuales siguen siendo
dificiles de acceder (protedmicos, metaboldmicos, etc.).

33. Metabarcoding es un método de identificacidon de especies a partir de segmentos de ADN o ARN. En lugar de
actuar sobre diferentes especies, metabarcoding determina la composicidn de especies en una muestra; por lo
tanto, permite la identificacion de muchos taxones en un conjunto de poblaciones (de bacteria u otros microor-
ganismos) dentro de una muestra medioambiental (p. ej. muestra de suelo, sedimento, excrementos, etc.). Por
lo tanto, es uno de los métodos mas rapidos para la evaluacién medioambiental de la biodiversidad de sistemas
ecoldgicos con un alto nimero de especies desconocidas o dificiles de identificar.
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Preprocesamiento de datos

Los principales desafios en el preprocesamiento de datos son: i) identificar
valores atipicos o datos poco confiables —los datos recopilados durante los expe-
rimentos o en el campo son voluminosos, muy ruidosos y se pueden ver afectados
por errores causados por distintas cosas, por ejemplo, un sensor defectuoso-,
por lo tanto, se necesitan herramientas especificas para anotar estos datos,
detectar rapidamente los sensores defectuosos y diagnosticar heterogeneidad
en el campo o invernadero para mejorar la calidad de los grupos de datos para
analisis futuros; y ii) vincular datos con conocimiento experto, como imitar el
razonamiento de un experto por un autémata al validar un conjunto “pequefio”
de datos o usar el conocimiento del experto para ajustar curvas (alineacién de
fechas de etapas fenoldgicas)

Un desafio particular es la fusion de datos. La informacion que es dificil de
obtener directamente puede ser recuperada combinando datos, ya sea del mismo
tipo (por ejemplo, el area de la hoja de una planta puede predecirse a partir
del analisis de quince imagenes de esta planta tomadas a partir de diferentes
angulos), o de diferentes tipos. Para hacer esto, vale decir, monitorear el mismo
fendmeno o la misma area de estudio, se recolecta un volumen incluso mayor
de datos heterogéneos de diversos tipos (datos llamados “multifuente”). El cono-
cimiento contenido en estos datos es una oportunidad real de mejorar nuestro
entendimiento de los fendmenos complejos asociados a las practicas agricolas
modernas a fin de mejorar el monitoreo y la gestion de las mismas. Dentro de
este marco general, uno de los principales desafios hoy es saber cémo usar de
mejor manera estas fuentes heterogéneas y complementarias de informacion,
con el fin de obtener la maxima cantidad de informacion (porque, en la ciencia de
la complejidad, “el todo es mayor a la suma de sus partes”). Dependiendo de la
tipologia de las fuentes involucradas en el proceso, se pueden usar dos estrategias
de fusion: fusion temprana y tardia. En el primer caso, los datos se fusionan al
inicio del proceso para formar un conjunto de datos nuevo y homogéneo. Esto
se puede hacer, por ejemplo, trayendo toda la informacidn disponible a la misma
resolucion espacial o temporal o unidad de analisis. En este contexto, una vez
gue el nuevo conjunto de datos se ha construido, se pueden usar las técnicas
de analisis estandar de una uUnica fuente. En el segundo caso (fusidn tardia),
se establece un proceso de analisis especifico para cada una de las fuentes y
la fusion se lleva a cabo a nivel del descriptor o del tomador de decisiones.

34, http://www.scilogs.fr/complexites/le-tout-est-il-plus-que-la-somme-des-parties/
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Por ejemplo, los descriptores especificos se pueden extraer desde cada una de
las fuentes y entonces combinarse para explotar interacciones de mas alto nivel
entre las diferentes fuentes consideradas. Por ultimo, las diferentes fuentes se
pueden combinar en lo que se conoce como un proceso “extremo a extremo”, en
donde las etapas de procesamiento estandar se reemplazan por un sistema tnico
(usualmente una red neuroldgica profunda) que toma las fuentes sin procesar
como entraday retorna las decisiones requeridas como salida (Charvat et al, 2018;
Plaisant, 2004; Tonda et al, 2018).

En el caso de las series temporales, fusionar series con diferentes resoluciones
temporales es un gran desafio, por ejemplo, si el sensor de actividad en un collar
que lleva un animal envia informacion cada cinco minutos, pero el animal solo se
pesa una vez al dia. Para comparar individuos, puede que sea necesario interpolar la
serie temporal por el mismo periodo de tiempo (utilizando métodos de suavizado
lineal o polinomial), tal vez comparando similitudes (fechas de etapas fenoldgicas,
picos de crecimiento, etc.). La distorsion dindmica del tiempo (Dynamic Time
Warping) (Sakoe et al, 1978) es una de las técnicas bien conocidas para medir las
similitudes entre dos series. Sin embargo, esta técnica no da respuesta a todos los
problemas de alineacion de curvas que surgen al tratar con seres vivos, cuando es
fundamental tener en cuenta el tiempo fenoldgico. Estas interrogantes presen-
tan desafios que la biologia aun tiene pendiente de resolver en su mayor parte.

Existen también métodos capaces de extraer varios modelos a partir de la serie
temporal a diferentes escalas de tiempo y luego seleccionar los mas relevantes
y que usan enfoques de teoria de la informacion (principio de Longitud Minima
de Descripcion — MDL) (Vespier et al, 2012). La ventaja de estos enfoques es que
nos permiten centrarnos en la escala temporal de los fendmenos observados en
lugar del valor técnico del muestreo.

En el caso de la teledeteccidn, con la explosion del nimero de misiones sate-
litales (Sentinel, Spot, Pleiades y PleiadesNeo, PlanetScope, etc.), ahora es posible
recopilar informacion que describe un area de estudio Unica a un costo menor en
diferentes rangos espectrales (dpticos y de radar) y en diferentes escalas espacio
temporales. Este volumen masivo de informacion de multiples fuentes requiere
el desarrollo de nuevas herramientas de gestion y analisis de datos. (Schmitt y
Zhu, 2016). Tipicamente, en un proceso clasico de fusion de multiples fuentes para
datos de observacion de la Tierra, las fuentes se explotan a través de un proceso
de fusién temprano. Por ejemplo, en el caso de imagenes a diferentes escalas es-
paciales, se incorpora una etapa de remuestreo para llevar de antemano todas las
imagenes a la misma escala espacial. Desafortunadamente, este tipo de proceso
puede introducir sesgos o errores al generar nueva informacion sintética. Esta es

57



58

la razén por la que ahora se prefieren los enfoques de fusidn tardia cada vez que
sea posible. Estan comenzando a aparecer ejemplos tempranos en el contexto del
mapeo del uso de terreno, pero todavia estamos lejos de una solucidn genérica
que pueda implementarse sistematicamente en diferentes territorios y adaptarse
a diferentes practicas agricolas.

En INRAE, el equipo MISCA de UMRTETIS desarrolla métodos de manejo de
informacion para enfrentar los mayores desafios de lasociedad relacionados
con el medio ambiente, ya sea almacenar, compartir o analizar grandes
volumenes de datos. En particular, contribuye al mapeo de suelos mediante
la aplicacion de técnicas de Aprendizaje Profundo en conjuntos de datos
muy grandes.

En Inria, varios equipos-proyecto (GEOSTAT, TITANE, FLUMINANCE (Inria,
INRAE, Université de Rennes 1), etc.) y la accion exploratoria AYANA estan
trabajando en el analisis de imagenes satelitales.

Ademas de la informacion de multiples fuentes puramente satelital, ahora se
combinan otros tipos de informacidn con datos de observacion de la Tierra. Por
ejemplo, la informacion de geolocalizacion “espontanea” o informacion prove-
niente de la ciencia ciudadana (lenco et al, 2019) tiene mucho que ofrecer para
mejorar la calibracion y complementar la informacion puramente fisica que viene
de los sensores satelitales.

Enfoques supervisados

El andlisis supervisado consta principalmente de dos tareas: clasificacion su-
pervisada y prediccion de valores futuros. La clasificacion supervisada consiste en
asignar, para una serie temporal dada y un conjunto de clases predeterminadas
(por ejemplo, “animal enfermo” y “animal sano”), una de estas clases a la serie
temporal. En términos practicos, esto puede ayudar a determinar la condicion de
un animal o planta a partir de datos de sensores e informacion sobre las diferentes
condiciones posibles. Los métodos de clasificacion supervisados necesitan ser
“entrenados”; para ello, se les debe proporcionar una gran cantidad de ejemplos
correctamente etiquetados que indiquen su clase. Usando estos ejemplos, el al-
goritmo de clasificacion construye uno (o mas) modelo(s), para asignar una clase
a una serie temporal no etiquetada seglin sus caracteristicas. Las principales mas
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importantes entre las principales familias de enfoques de clasificacion supervisada
radican en la forma en que se construyen los modelos. Los enfoques mas simples,
conocidos como k-Nearest Neighbor (kNN), no construyen un modelo, sino que
buscan los ejemplos k del conjunto de entrenamiento mas cercano al individuo a
etiquetar, y luego muestran la etiqueta de la mayoria. La dificultad yace en elegir
un método de similitud adecuado (Karlsson et al, 2016).

Finalmente, los métodos mas populares de redes neuronales profundas también
se pueden usar para clasificar dichos datos. El método mas exitoso de este tipo es
actualmente MLSTM- FCN (Karim et al, 2019), que combina un bloque CNN (Red
Neuronal Convolucional) convolucional con un bloque de LSTM (Memoria Larga de
Corto Plazo). El bloque CNN, ampliamente utilizado en el analisis de imagenes, sirve
como un filtro que atraviesa la serie o el espectro temporal y extrae los atributos
caracteristicos en el tiempo t. Se combina con el bloque de LSTM, que se utiliza
ampliamente utilizado en el andlisis de datos secuenciales (especialmente texto)
y permite hacer conexiones entre valores pasados y actuales. Este tipo de enfoque
puede producir excelentes resultados (Kamilaris y Prenafeta-Boldu, 2018). Sin
embargo, requiere un volumen ain mayor de datos de capacitacion etiquetados
(que pueden ser dificiles de adquirir en algunos contextos agrondmicos), y sus
parametros pueden ser dificiles de definir (Zhu et al, 2017).

EnInria, el equipo-proyecto STATIFY (Inria, CNRS, Institut Polytechnique de
Grenoble) se centra en el modelado estadistico de sistemas que involucran
datos de estructura compleja. El equipo desarrolla métodos estadisticos
paracapturar lavariabilidad de los sistemas estudiados asegurando un buen
nivel de precisiény teniendo en cuentavalores extremos que generalmente
reflejan fendmenos raros. En particular, ellos modelan eventos climatoldgicos
para agroecologia.

Se puede encontrar un ejemplo del uso de métodos de clasificacion super-
visados en agricultura en Fauvel et al. (2019), en donde los autores trabajan con
datos provenientes de sensores de alimentacidn de precision de vacas lecheras.
Las vacas estan equipadas con termdmetros y collares con un acelerémetro. Se
analizan las series temporales de temperatura y actividad fisica para permitir una
deteccion mas exacta del celo (estro) de lo que lo hacen los métodos existentes o
la observacion visual, incluso en los casos frecuentes donde las vacas no expresan
ninguna conducta particular en la fase pre-estro (30%).
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Enfoques no supervisados

Los enfoques no supervisados se utilizan para revelar ciertas estructuras en
los datos, ya sea en agrupaciones de clusters o patrones recurrentes con mineria
de patrones secuenciales.

Agrupamiento en clusters — El objetivo del método de aprendizaje por clusters
(o clasificacion no supervisada) es identificar las clases relevantes en los datos.
Los datos se agrupan por similitud o proximidad dentro de cada clase. Para lograr
una buena clasificacion, se debe minimizar la inercia intraclase (para obtener
clases homogéneas) y maximizar la inercia interclase (para obtener clases bien
diferenciadas). Comunmente se utilizan dos familias principales de métodos: i) la
clasificacion ascendente jerarquica (HAC, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo
es agrupar a los individuos de manera iterativa, comenzando desde abajo (los
dos mas cercanos) y donde se va construyendo gradualmente un arbol, o un
dendrograma, y que finalmente agrupa a todos los individuos en una sola clase,
en la raiz; ii) clasificacion por reasignacion dinamica (el algoritmo k-means es un
ejemplo bastante famoso de esto). El numero k de clases se fija a priori. Después
de inicializar los centros de clase k, todos los individuos se asignan a la clase cuyo
centro esta mas cercano en el sentido de la distancia elegida. El algoritmo entonces
calcula los baricentros de estas clases que llegan a ser los nuevos centros. El proceso
(asignacion de cada individuo a un centro, determinacion de los centros) se itera
hasta que se converge en un nimero minimo (local) o maximo fijo de iteraciones.

Los principales problemas a superar cuando se agrupan datos multivariados
son identificar el nimero “correcto” de clases y definir una distancia que se adapte
a los datos, lo que a veces implica la necesidad de reducir la dimensién. Una té-
cnica comun consiste en realizar un analisis de componentes principales en los
datos y luego aplicar el clustering en las coordenadas de los datos en la base del
vector propio (eigenbasis), con todas las dificultades de elegir las dimensiones
que esto conlleva. El clustering por la combinacién de procesos Dirichlet (Coquet
et al, 2002) ofrece una forma de esquivar estas dificultades.

Mineria de patrones secuenciales — Los patrones corresponden a regulari-
dades/irregularidades implicitas o especificidades de los datos o subpartes de
los datos. En aplicaciones agronémicas, un individuo se puede describir a través
de una secuencia de caracteristicas o eventos. Por ejemplo, una parcela se puede
describir por medio de una secuencia de operaciones de cultivo, una planta se
puede describir por medio de una secuencia de ADN, etc. uno de los principales
desafios con este tipo de datos es la extraccion de subsecuencias frecuentes o
infrecuentes.
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En INRAE, el trabajo de la UMR TETIS se centra en extraer subsecuencias
frecuentes/infrecuentes en este tipo de datos y patrones frecuentes en
forma de elementos y secuencias (secuencias de eventos ordenados en el
tiempo) para caracterizar la diferencia en el crecimiento de la vegetacion
entre diferentes dreas espaciales. Su trabajo es particularmente importante
para la estimacion de humedales y el monitoreo de biodiversidad.

Otros enfoques apuntan a resaltar las subpartes de los datos con caracteristi-
cas muy diferentes al resto de los datos (diferencias de distribuciéon para ciertos
atributos, etc.). Por ejemplo, en Millot et al. (2020), los autores utilizan la nocion
de patrones discriminantes para caracterizar, a partir de datos de simulacion, sub-
familias de protocolos de cultivo en granjas urbanas donde parte de los atributos
(temperatura, luz, CO2, etc) muestran una distribucion interesante con respecto
a una determinada medicion de interés.

Desafortunadamente, estos métodos a menudo se enfrentan a una serie de
patrones que resultan ser demasiado grandes para que los expertos los utilicen
facilmente. Una via prometedora y actualmente muy estudiada es la seleccidn
del subconjunto de patrones mas relevantes. Los patrones se pueden extraer de
series temporales después de una fase de preprocesamiento en la que la secuencia
de valores numeéricos se transforma en una secuencia de valores simbdlicos, lo
que permite aplicar los métodos clasicos de descubrimiento de patrones. Cuando
se mantienen los datos numéricos, se pueden utilizar métodos para extraer
subconjuntos representativos, llamados “shapelets”.

Las unidades de INRAE tales como las UMR PEGASE, UMRH, Toxalim y
GenPhyse, usan estos diferentes enfoques de aprendizaje para laalimentacién
de precision, deteccién temprana de anomalias en la actividad de las vacas
lecheras en un rebafio, deteccion de patologias en lechones o andlisis del
comportamiento porcino, respectivamente.
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Aprendizaje por refuerzo

Aligual que muchos tipos de datos, los datos agricolas son a menudo inciertos
(véase el apartado 31). El aprendizaje por refuerzo (RL, por sus siglas en inglés)
se ocupa de aprender a operar en un entorno incierto. Un ejemplo de un uso
moderno de RL para la planificacion de la gestion de cultivos es Déciblé (Chatelin
et al, 2005), que se origina en Garcia (1999) y se basa en la interaccion mediante
un modelo de regla de decisidn para el cultivo de trigo. Este simulador de cultivo
empirico se utiliza para evaluar las politicas expresadas como conjuntos de reglas
de decision. En Ndiaye (1999), los métodos libres de modelos —principalmente
Q-learning y R-learning— se mezclan con algoritmos genéticos, arboles de deci-
siones y ldgica fuzzy para encontrar reglas de decision dptimas para la gestion de
cultivo en conjunto con Déciblé. Se considerd que el resultado no era tan bueno
como las decisiones que un experto esperaria ver. Estos primeros enfoques fueron
interesantes porque introdujeron técnicas modernas de RL para el manejo de
cultivos a la vez que consideraban una variedad de acciones. Asimismo, expresaron
una politica optimizada de forma natural, es decir, en la forma de un conjunto de
reglas de decisidon simples correspondientes al razonamiento de los agricultores.
Sin embargo, las soluciones en Garcia (1999) y Ndiaye (1999) estan limitadas, en
el sentido de que el aprendizaje es offline o fuera de linea y utiliza un simulador
empirico de modelo de decisidn con sus propios sesgos y campo de validez. Debido
a que el aprendizaje no es en tiempo real, los sistemas no utilizan la retroalimen-
tacion de los agricultores para mejorar la politica aprendida del simulador.

Estos métodos se aplicaron posteriormente en un contexto mas complejo,
incorporando un modelo econdmico para el manejo de la colza oleaginosa y un
componente de plagas y enfermedades en el modelado de cultivos (Trépos et al,
2014). Los métodos de RL se han aplicado con éxito en la planificacion del riego
cuando la disponibilidad de agua es limitada (Bergez et al, 2001). No obstante,
cada decision de gestion debe tener en cuenta toda la secuencia de opciones.
Las diferentes variedades de cultivos tienen diferentes requerimientos de agua,
por lo que habra diferentes costos de riego. Bu and Wang (2019), propusieron
una arquitectura computacional general para la toma de decisiones inteligente
en la agricultura basada en el Q-Learning profundo. En la practica, Q-learning
profundo requiere miles de millones de instancias de pruebay error. Ademas, no
se ha hecho ninguna propuesta para integrar conocimientos especializados (por
ej,, conocimientos de fisiologia vegetal) en este sistema. Por lo tanto, se podrian
considerar enfoques que utilizan el conocimiento experto (aprendizaje basado
en modelos), lo que permite reducir en varios 6rdenes de magnitud la cantidad
de ejemplos necesarios para la capacitacion.
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Elequipo-proyecto SCOOL (Inria, CNRS, Université de Lille) se especializaen
elaprendizaje por refuerzoy esta estudiando larecomendacién de practicas
en agricultura para granjas muy pequefas, especialmente en paises en
desarrollo, y en jardineria. La investigacion se lleva a cabo con un enfoque
de desarrollo sostenible.

Seimplementan diferentes métodos de aprendizaje automaticoy cienciade
datos en la biblioteca scikit-learn, que se desarrollé principalmente en Inria
y es una de las tres bibliotecas de inteligencia artificial mas descargadas
del mundo.

Launidad de INRAE MIAT también estd trabajando en el desarrollo de métodos
basados en los procesos de decision de Markovy el aprendizaje por refuerzo
aplicados a la gestion de sistemas agroecoldgicos, con especial atencién a
cuestiones relacionadas con la dimensidn espacial de los problemas.

Los almacenes de datos (DW, por sus siglas en inglés) se disefiaron para que
manejen grandes volumenes de datos de fuentes heterogéneas (Chandra y Gupta,
2018). El modelado multidimensional (donde se caracterizan los datos a través de
multiples ejes de analisis) y el modelado jerarquico (donde un eje de andlisis se
puede asociar con diferentes niveles de granularidad) forman la base de los DW y
el analisis multidimensional. Por ejemplo, el analisis de la cantidad de plaguicidas
o nitrégeno utilizados por los agricultores se puede caracterizar segtin varias di-
mensiones (o ejes de analisis): temporal, espacial y a nivel de cultivo. (Bouadi et al,
2017). Esto permite que se representen cantidades por tipo de cultivo, estacion y
parcela. Estas dimensiones pueden ser expresadas en niveles diferentes de detalle.
Por ejemplo, la informacion espacial se puede definir a escala de una sola parcela
0 a una escala mayor como la cuenca hidrografica, region, etc, ya que cada parcela
pertenece a una cuenca hidrografica, que a su vez pertenece a una region, y que a
su vez pertenece a un pals.

El analisis multidimensional usa OLAP (Procesamiento Analitico En Linea) para
agregar, visualizar e interactivamente explorar los datos. Si tomamos el ejemplo
anterior, podriamos analizar la cantidad de pesticidas o nitrégeno a nivel de parcela
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o a un nivel mas agregado de dimensidn espacial como la cuenca hidrografica. Se
utiliza el procesamiento OLAP para navegar entre las diferentes granularidades
de una o mas dimensiones de una forma muy eficiente (es decir, la navegacion es
instantanea).

Los usuarios pueden utilizar el almacén de datos combinando las diferentes
dimensiones y los diferentes niveles de granularidad de las jerarquias correspon-
dientes. Para seleccionar los datos apropiados en la escala correcta, los usuarios
expresan y envian consultas al almacén de datos.

Otros trabajos (Palpanas, 2000) describen el acoplamiento del analisis multi-
dimensional con métodos de mineria de datos (por ejemplo, mineria de patrones
secuenciales), con el objetivo de proponer métodos hibridos que combinen las
capacidades exploratorias y analiticas de OLAP con las capacidades descriptivas de
la mineria de datos. Por ejemplo, la herramienta ADSS-OLAP (Abdullah y Hussain,
2006) combina OLAP y mineria de datos (clustering) y fue desarrollado para analizar
elimpacto de la cochinilla harinosa y de los cultivos de algoddn. A fin de mejorar aun
mas el analisis OLAP y permitir la extraccion de datos geograficos, surgid la idea de
unir las tecnologias OLAP y GIS (Sistema de Informacidon Geografica). Por lo tanto,
el nuevo concepto de OLAP Espacial (SOLAP) (Bédard et al, 2007) fue introducido
para explotar en conjunto las herramientas OLAP (decision, grafos, etc.) y las her-
ramientas geograficas (representacion cartografica, agregadores geograficos, etc.).

En Inria, elequipo-proyecto LACODAM (Inria, Institut national des sciences
appliquées de Rennes, Institut national supérieur des sciences agronomiques,
agroalimentaires, horticoles et du paysage, Université de Rennes 1) ha
modelado y construido un almacén de datos para analizar/explorar, en
espacio y tiempo, los efectos de las practicas agricolas en las emisiones de
nitrégeno haciaelaguay elaire (Bouadietal, 2017). Elequipo también esta
estudiando el uso delaprendizaje automatico para mejorar el bienestar del
animal (salud de las vacas lecheras y alimentacion de las cerdas).

En INRAE, el trabajo de launidad TSCF se centraen OLAP espacial. Entre otras
cosas, contribuye alalmacenamiento y andlisis de los datos de biodiversidad
en linea, en particular a través del proyecto VGI4BIO (www.vgi4bio.fr) que
propone métodos para analizar los indicadores de biodiversidad en un
contexto agricola en torno a los datos y los usuarios VGI.
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Gestion del conocimiento e
ingenieria para apoyar la toma
de decisiones en la agricultura

Las secciones anteriores proporcionaron una descripcion general del estado
de arte y tecnologia de vanguardia en la recopilacion, gestion y procesamiento de
datos. Asimismo, vimos como el modelado permite administrar y representar el
conocimiento de una manera matematica usando mediciones y observaciones para
ayudar con la interpretacion y la recomendacion. Otra faceta importante de la agri-
cultura digital es la gestion del conocimiento, es decir, la informacion de alto nivel
que incluye tanto conocimientos cientificos generales (p. e]., procesos fisiolégicos
de plantas o animales) como métodos especificos de determinados actores del
sector agricola (p. ej, gestion del rebafio de un ganadero, metodologia para fabricar
ciertos quesos, etc.). En los ultimos afios, se han hecho esfuerzos significativos para
formalizar este conocimiento y organizarlo en ontologias que entreguen un acceso
estructurado. Las ontologias son un componente de los sistemas informaticos que
ayudan a los usuarios a lograr una tarea. Esta ayuda puede tomar muchas formas,
desde la automatizacion de una decision de riego hasta encontrar informacion para
ayudar a tomar una decision. También se puede generar conocimiento por medio
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de los analisis presentados arriba. En este caso, la dificultad yace en presentar estos
analisis a los actores humanos en la mayoria de las formas inteligibles. Nuevamente,
los recientes desarrollos en los analisis de datos son de particular interés para la
agricultura, ya sea por medio de enfoques o métodos de visualizacidn para interpre-
tar los modelos de aprendizaje. Por ultimo, el objetivo de todo lo que se presenta
en esta seccion es permitir a los actores humanos tomar mejores decisiones. Las
herramientas especificas como DSS (Sistemas de Apoyo en la Toma de Decision) que
usan todas o algunas de las técnicas presentadas en este capitulo estan disponibles
para estos actores y estan constantemente evolucionando. Esta seccidn concluira
con una descripcion general de estas herramientas.

La UMR BIOEPAR contribuyd al desarrollo de EMULSION, un programa de
fuente abiertay DSS basado en inteligencia artificial. EMULSION permite a
los modeladores desarrollar modelos mecanicistas estocasticos de sistemas
complejos en relacion con la epidemiologia a diferentes escalas y utilizando
diferentes paradigmas, altiempo que reduce la cantidad de cédigo informatico
que debe escribirse (Picault et al., 2019). En base a esto, el proyecto ATOM
(Automatizacion de Herramientas de Ayuda en la Toma de Decisiones en
base a Modelos epidemiolégicos) apunta a desarrollar un proceso para la
industrializacidn de la generacion de DSS usando modelos epidemioldgicos
mecanicistas (https://www6.angers-nantes.inrae.fr/bioepar/Recherche/
Projets-en-cours/ATOM).

Sistemas basados en conocimiento en la agricultura

Desde los primeros sistemas especializados a los sistemas basados en el
conocimiento — Los primeros sistemas especializados surgieron en los afios
70 a raiz de la investigacion de la inteligencia artificial. Estos sistemas estaban
dedicados a resolver un problema especifico utilizando el conocimiento de uno
0 mas expertos e imitando su razonamiento, con el objetivo final de reempla-
zarlos. En un enfoque, llamado enfoque simbdlico, el conocimiento experto se
formaliza utilizando un lenguaje de representacion del conocimiento basado en
el razonamiento légico. Esto contrasta con el enfoque conexionista, que imita el
funcionamiento del cerebro humano utilizando redes neuronales.

Una particularidad del sector agricola es que los problemas inherentes al
manejo de cultivos o rebafios requieren conocimientos especializados en varios
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campos (ciencia del suelo, meteorologia, quimica, biologia, etc.). Para satisfacer
esta demanda de experiencia multidisciplinaria, algunos sistemas especializados
incorporan modelos de simulacidon como componentes, tales como los descritos
en el apartado 3.2. Un ejemplo de ello es el sistema experto “CrOp MAnagement
EXpert” (COMAX), dedicado al cultivo de algoddn, que apunta a maximizar la
produccién mientras minimiza los insumos (McKinion y Lemmon, 1985) y en-
capsula un modelo de simulaciéon de desarrollo de algoddn (GOSSYM). Debido a
gue la adquisicion de conocimiento experto es fundamental para el desarrollo
de sistemas especializados, la ingenieria del conocimiento se ha centrado en los
métodos para adquirir dicho conocimiento. Estos métodos han sido utilizados
para guiar a los cientificos cognitivos a través de las complejas tareas de identi-
ficar, extraer y formalizar el conocimiento experto proveniente de una variedad
de fuentes (entrevistas a expertos u otros documentos que describen la tarea
de resolver el problema).

Muy populares en la década de los 80, los sistemas especializados también
han sido severamente criticados por no ser adaptables a aplicaciones distintas a
las que fueron disefiadas y por ofrecer poco potencial de desarrollo. En la década
de los 90, los sistemas especializados evolucionaron gradualmente hacia sistemas
basados en el conocimiento. Fue entonces que aparecid la nocion de ontologia
en la ciencia computacional. Las ontologias estan disefiadas para formalizar el
conocimiento consensuado y relativamente estable en un dominio dado para
permitir su reutilizacion en otros sistemas basados en el conocimiento.

Un sistema basado en el conocimiento se compone de dos partes distintas: en
primer lugar, una base de conocimiento que incluye una ontologia que estructura
el conocimiento del dominio, con una base de hechos que ejemplifica la ontologia
para describir situaciones especificas y, a veces, una base de reglas que enriquece
la ontologia; y en segundo lugar, un motor de razonamiento asociado al lenguaje
de representacion del conocimiento pero independiente de cualquier base de
conocimiento en particular.

Evolucidn de la adquisicion de conocimientos y métodos de capitalizacion — E|
cambio hacia los sistemas basados en el conocimiento vino acompafiado de un
cambio en la concepcion de la relacion entre humanos y maquinas. Los sistemas
basados en el conocimiento y su sistema informatico inteligente asociado tienen
como objetivo cooperar con el usuario para ayudarlo a realizar una tarea que re-
quiere diferentes tipos de conocimiento, complementando el conocimiento del
usuario, revelando las consecuencias de sus elecciones y proponiendo opciones
alternativas a las que habria imaginado. Luego, la ingenieria del conocimiento evo-
luciond hacia una forma de mediacién de modelado del conocimiento, produciendo
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“modelos de conocimiento”. Un modelo aqui adquiere un significado diferente
y mas global que aquel descrito en el apartado 3.2, debido a que ya no repre-
senta fendmenos, sino que conocimiento. Estos modelos permiten al cientifico
cognitivo, encargado de la implementacion en un sistema informatico, dialogar
con expertos para enriquecer y validar el conocimiento que se va a representar.
Con el objetivo de ayudar a esta mediacion, se han desarrollado varios métodos,
siendo el mas conocido el de “Adquisicion de Conocimiento y Estructuracion de
Documentacion” (KADS, por sus siglas en inglés, del cual se desarrollé mas tarde
commonKADS). Por ejemplo, se desarrolld un sistema para recomendar fechas de
riego para arboles de mango utilizando el método commonKADS. (Nada et al, 2014).

Elequipo-proyecto GRAPHIK (Inria, INRAE, CNRSy Université de Montpellier)
estudia larepresentacion del conocimiento. Entre otras cosas, el equipo esta
trabajando en un método pararecopilar, modelary formalizar conocimientos
para mejorar la calidad de los quesos locales. La recopilacion de datos se
realizaatravés de cuestionarios; el modelado se realiza mediante la creacion
de mapas mentales para facilitar la validacion por parte de expertos y la
formalizacion se lleva a cabo utilizando un lenguaje grafico conceptual.

Los modelos de conocimiento se implementaron en otros sistemas informa-
ticos, como los sistemas de busqueda de informacion (fuente). Este desarrollo
llevd a la creacion de “memorias organizacionales”. Una memoria organizacional
es el conjunto de recursos humanos y materiales —transportadores de conoci-
miento— que permiten que una organizacion lleve a cabo sus tareas. Una me-
moria puede estar compuesta de un conjunto de documentos de texto, videos,
listas de habilidades de empleados y uno o mas modelos de conocimiento. La
formalizacion de estos modelos permite que ellos se utilicen automaticamente
para ayudar a la circulacion de recursos y conocimientos entre los miembros de
la organizacion. Esta formalizacion a menudo toma la forma de un tesauro: una
lista estructurada de términos estandarizados organizados en tres tipos de rela-
ciones (equivalencia, jerarquia, asociacion), con el objetivo de indexar y ayudar a
buscar diferentes contenidos.
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La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacién) ha sido fundamental en la produccién de memorias
organizacionales en el campo agricola (O'Leary, 2008). Su base de datos
bibliograficos AGRIS ofrece diferentes tipos de recursos (documentos
cientificos, conjuntos de datos, etc.) en varios idiomas. Estos recursos
son indexados utilizando el tesauro AGROVOC, que ahora es una de las
herramientas importantes en el campo agricola (Sini et al., 2008). Este
tesauro abarca muchos aspectos del dominio agricola y se puede adaptar
a las necesidades de una nueva organizacion. Un ejemplo de memoria
organizacional es el proyecto Agropedia, dirigido por varios institutos agricolas
indios en colaboracidn con la FAO (Pappu et al., 2010) para transformar el
conocimiento cientifico de universidades en conocimiento practico de uso
para agricultores. Agropedia utiliza modelos de conocimiento Topic Map,
que agregan todo el conocimiento necesario para un cultivo determinado.

Acceso semantico a las fuentes de informacion — El nacimiento de la Web
Semantica a principios de la década de 2000 tuvo un fuerte impacto en el area
de la representacion del conocimiento. La tecnologia de la Web Semantica com-
prende un conjunto de lenguajes estandarizados, protocolos y herramientas bajo
los auspicios de W3C para permitir la explotacion automatizada de recursos en
la Web de acuerdo a su contenido. Los recursos en la Web (como documentos
HTML o, mas ampliamente, cualquier dato disponible en la Web) son anotados con
metadatos que describen su contenido en un lenguaje formal, constituyendo una
base compilado de hechos que puede ser enriquecida con un tesauro u ontologia
que especifique su semantica.

69



70

Los principales lenguajes formales de la Web Semantica son:

* Marco de Descripcion de Recursos (RDF, por sus siglas en inglés): el
lenguaje para describir los recursos de la Web en la forma de un grafo
compuesto de triples semanticos (sujeto, predicado, objeto);

* Esquema RDF (RDFS, por sus siglas en inglés): una extension de RDF
que permite que se defina un vocabulario en términos de clases y
propiedades (o predicados binarios) organizados por especializacion;

* Protocolo SPARQL y Lenguaje de Consulta RDF (SPARQL): el lenguaje
de consulta de descripcion RDF(S);

e Lenguaje de Ontologias Web (OWL): el lenguaje mas usado cominmente
para describir las ontologias de la Web Semantica;

* Lenguaje de Regla de la Web Semantica (SWRL): un lenguaje de regla
que puede utilizarse para enriquecer las descripciones de OWL;

e Sistema de Organizacion de Conocimiento Simple (SKOS, por sus
siglas en inglés): La especificacion de RDFS para la formalizacion de
terminologias, tesauros, clasificaciones y otros vocabularios usados
en los sistemas de recuperacion de informacion.

Las ontologias Web son modulares y se centran en una necesidad especifica
para facilitar su reutilizacion y uso combinado. Al ponerlas a disposicion de la
web, se puede mejorar la interoperabilidad entre los sistemas basados en el
conocimiento. La iniciativa del grupo de trabajo de la RDA Agrisemantics es de
particular interés. Este grupo ha estado explorando el uso de esta tecnologia y
recursos asociados para mejorar el intercambio de datos agricolas (Aubin et al,
2017). Esta tecnologia ha permitido que se traspasen las memorias organizacio-
nales a la Web.
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INRAE también esta desarrollando memorias organizacionales sobre el
impacto del cambio climatico en las practicas agricolas y la agroecologia.
Se recopild un archivo de boletines de informacion agricola franceses, los
Boletines Fitosanitarios (BSV), durante el proyecto VESPA, que estudid las
redes de vigilancia epidemioldgica (Roussey et al., 2017).

Sedesarrolld el portal web colaborativo GECO (https://geco.ecophytopic.fr/)

paramejorar elintercambio de conocimientos en relacion con la proteccion
integrada de los cultivos y laagroecologia. Este portal gestiona un conjunto
defichas explicativas para proponer medios de control de plagas (Soulignac et
al.,2017). GECO permite a los usuarios realizar busquedas independientemente
de su nivel de conocimientos.

Las ontologias web y los tesauros SKOS se han convertido en recursos reu-
tilizables. Se han desarrollado portales especificos para la busqueda de todos
estos recursos.

En INRAE, el departamento de informatica de la UMR MISTEA hadesarrollado,
entre otras cosas, el AgroPortal (http://agroportal.lirmm.fr/), que enumera
ontologias y tesauros relacionados con la agronomia y la agriculturay los
pone a disposicion del publico. AgroPortal también ofrece servicios para
ayudaraanotardocumentos de texto y detectar enlaces entre conceptos de
dos ontologias (alineacion de ontologias). También contribuye a los avances
en el fenotipado de plantas de alto rendimiento.

Integracion semdntica de datos estructurados — Linked Data, o datos en-
lazados, se refiere a una red de conjuntos de recursos enlazados. Se desarrollé
en la década de 2010 y marcé una nueva etapa con respecto al intercambio de
datos utilizando la tecnologia de la Web Semantica, al implementar una red de
conjuntos de recursos interconectados. Esta red se basa en el uso de vocabularios
compartidos (tesauros, ontologias, etc.) utilizados para describir los datos. Esta
evolucion va acompafiada de la generalizacion del concepto de datos y abarca todos
los datos, incluidos aquellos estructurados a partir de diferentes bases de datos.
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Algunos ejemplos de datos estructurados son:

Los datos meteoroldgicos de una estacion de INRAE estan disponibles como
Linked Data, o datos enlazados (http://meteo.clermont.cemagref.fr/).. Una
ontologia central de la Red de Sensores Semanticos (SSN por sus siglas
en inglés) proporciona un patron de disefio para describir las mediciones.

El proyecto europeo SmartOpenData (http://www.smartopendata.eu/)

propuso unainfraestructura (y un esquemaSmartOpenData (SMOD)) para
gestionar datos abiertos y enlazados en el ambito de la biodiversidad y el
medioambiente (por ejemplo, en la gestion de datos sobre laagrosilvicultura).

El proyecto Agronomic Linked Data (AgroLD - http://www.agrold.org)
integra 50 bases de datos en una Unica base de datos RDF. Su objetivo es

cuestionary vincular a la vez diferentes puntos de vista en relacién con las
plantas cultivadas (genémicos, protedmicosy fenoménicos), validados por
al menos una de las diez ontologias web utilizadas (Gene Ontology, Plant
Trait Ontology, etc.).

Se utilizan arquitecturas hibridas como OpenSilex (http://www.opensilex.
org/) que incorporan ontologias, un motor de inferencia y diferentes formatos
de bases de datos (relacionales, NoSQL, RDF) para desarrollar multiples sistemas
de informacion para el fenotipado de alto rendimiento. En esta arquitectura, un
objeto cientifico (una planta, maceta, campo, etc.) es identificado mediante un
identificador web (URI) y tipificado por un elemento de una de las ontologias
asociadas. La base de datos RDF almacena los metadatos descriptivos estaticos,
mientras que la base de datos NoSQL almacena los flujos de datos en bruto, como
fotos de drones, series temporales de sensores de campo, etc.
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El sistema de informacién GnplS almacena todos los datos estructurados
de los experimentos realizados en relacion con el fenotipado de plantas
(Pommier etal, 2019). Las ontologias propuestas por la red Crop Ontology

(https://www.cropontology.org/) se utilizan como diccionarios para todos

los rasgos observables en los experimentos.

En el caso de los animales, las descripciones de los experimentos con
animales llevados a cabo en diferentes centros de investigacion pueden
compatibilizarse utilizando una red de ontologias web desarrollada en
INRAE. La red consta actualmente de tres ontologias web (Salaun et al,,
2018): Animal Trait Ontology for Livestock (ATOL, sobre rasgos fenotipicos
en el ganado), Environment Ontology for Livestock (EOL, sobre parametros
ambientales en la ganaderia) y AHOL (para la salud del ganado).

Arquitecturas emergentes — Ademas de la Web de Datos, el problema de la ex-
plotacion inteligente de datos cada vez mas grandes y heterogéneos ha dado lugar
a una investigacion muy activa, que combina la representacion del conocimiento,
la gestion de datos, la web semantica, la mineria de datos y el aprendizaje, etc. Es
dentro de este marco en el que se ha propuesto una nueva arquitectura denominada
Acceso a Datos Basado en Ontologias (OBDA por sus siglas en inglés) (Xiao et al,
2018), que combina un enfoque especifico de integracion de datos, denominado
mediacidn, con el concepto del sistema basado en el conocimiento. Los sistemas
OBDA se estructuran en tres niveles: el nivel conceptual, organizado en torno a una
ontologia (descrita, por ejemplo, en RDFS u OWL); el nivel de datos, compuesto
por varias bases de datos preexistentes e independientes; y el nivel de mapeo, que
traduce los datos pertinentes para la aplicacion de destino en una base de datos
utilizando el vocabulario de la ontologia. Las consultas al sistema (por ejemplo,
en SPARQL) utilizan este vocabulario y el usuario se expresa a nivel conceptual sin
conocer el sistema de almacenamiento de datos (por ejemplo, una consulta como
“;qué auxiliares pueden controlar la plaga X y cuales son las técnicas asociadas
que limitarian la competencia con el cultivo principal?” estaria completamente
desvinculada de los esquemas de las bases de datos subyacentes).
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En INRAE, la unidad de la URFM Ecologia de los Bosques Mediterraneos del
departamento ECODIV realiza investigaciones multidisciplinares en ecologia.
En particular, implementa sistemas OBDA maduros como Ontop (https://
ontop-vkg.org/)y MASTRO (https://www.obdasystems.com/mastro) para

la gestidn sostenible de los ecosistemas forestales mediterraneos.

En el contexto de la Internet de las cosas, algunos de estos sistemas utilizan
también tecnologias de la web semantica (ontologia OWL, reglas SWRL, base de
anotaciones RDF).

Organismos de normalizacion como el W3Cy el ETSI trabajan actualmente
en la validacion de nuevas normas y ontologias para combinar la Internet de las
cosas y la web semantica: se trata de la ontologia SAREF del ETSI y la ontologia
de la Web de las cosas (WoT) del W3C. Estas ontologias ain no han alcanzado
un nivel de madurez suficiente para ser utilizadas en aplicaciones de la vida real.

En INRAE, launidad TSCF ha propuesto una traducciéon del método de riego
manual IRRINOV areglas SWRLyaunared de ontologia web pararepresentar
el conocimiento para la automatizacion del riego.

Siguen existiendo interrogantes sobre la compatibilidad de las ontologias
construidas a partir de principios diferentes: usos diferentes, autores diferentes,
ontologias fundacionales diferentes, etc. Algunas ontologias web proponen es-
guemas de datos correspondientes a patrones reutilizables (patrones de disefio)
centrados en una necesidad especifica. Otras ontologias ofrecen clasificaciones de
referencia para calificar los datos. Los gestores de datos deben por tanto construir
una red de ontologias para estructurar sus datos, comprobando que estas on-
tologias siguen siendo compatibles entre si. ;Se basan en los mismos patrones?
¢Permiten hacer inferencias correctas? Por ultimo, los temas de investigacion
actuales se centran en cuestiones relativas a la distribucion del razonamiento
sobre todos los componentes de un sistema del tipo “Internet de las cosas”.
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Restitucion del conocimiento, visualizacion y la interaccion hombre-maquina

en la agricultura

Los métodos de produccion de conocimiento basados en datos (apartado 3.3)
han producido resultados que no tan solo son cada vez mas precisos y fiables,
sino también cada vez mas dificiles de entender, hasta el punto de que la mayoria
de estos enfoques se describen ahora como “cajas negras”, de las que el usuario
no puede entender los determinantes del resultado producido (por ejemplo, una
decision sobre el proceso técnico). Una solucion a este problema consiste en uti-
lizar enfoques de interpretabilidad local como LIME (Ribeiro et al, 2016) o SHAP
(Lundbergy Lee, 2017). En lugar de pretender explicar el modelo aprendido como
un todo, lo cual es demasiado complejo, estos enfoques explican las razones que
llevaron al modelo a elaborar esa decision en el caso concreto proporcionado por
el usuario, es decir, los atributos que mas contribuyeron (positiva o negativamente)
a la decision. Por ejemplo, el SHAP, utilizado en la deteccidn del celo, como se
explicd en el apartado anterior (Fauvel et al, 2019), proporciona explicaciones del
tipo “se predijo un celo hoy en base a los cambios de temperatura de los ultimos
tres dias y un periodo de descanso significativo hace tres dias”.

Paralelamente a la cuestion de la interpretabilidad, la representacidn visual
de los datos y la informacion es esencial para cualquier sistema informatico
disefiado pensando en la interaccidn con el usuario. “Visualizar” consiste en
producir elementos visuales (graficos, curvas, mapas, imagenes) para ayudar a
los usuarios a entender, explorar y analizar para dar sentido a los datos, modelos
e informacion, a veces presentes en grandes cantidades y a menudo complejos
(Kubicek et al, 2013). Unas interfaces hombre-maquina y unas visualizaciones
fluidas y eficaces suelen ser esenciales para que los sistemas digitales destinados
al publico en general puedan funcionar con éxito. El ambito de la agricultura no
es una excepcion a la regla.

Existe una gran demanda de visualizacion en este sector debido a la com-
binacion de varios factores: el crecimiento significativo de las masas de datos
recogidos, la existencia de usuarios que no son informaticos, pero que a menudo
son tecnofilos, y la necesidad de dar visibilidad a los datos privados y publicos a
diferentes escalas espaciales y temporales. La visualizacion se considera a veces
incluso una cuestion estratégica, ya que el dominio de estas técnicas puede
ofrecer una ventaja competitiva o conceder cierto poder a algunos actores de
la cadena agroalimentaria. Los actores privados (fabricantes de equipos) estan
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muy comprometidos en este campo, pero también existen iniciativas por parte
de universidades e institutos, como INRAE e Inria, disponibles bajo licencias
gratuitas (por ejemplo, AQUAPONY,*® GeoVisage,*® PARCHEMIN)* o participativas
(I-EKbase’®) (Wachowiak et al, 2017).

En INRAE, el grupo de Ecologia y Evolucion de las Zoonosis de la UMR del
CBGP analiza la diversidad viral de los hantavirus y los procesos evolutivos
que la conforman. Entre otras cosas, han puesto a prueba el desarrollo de
AQUAPONY, un navegador web que permite explorar de manerainteractivalas
jerarquias filogenéticas y facilita lainterpretacion objetiva de los escenarios
evolutivos.

Las herramientas desplegadas actualmente para el mundo agricola se basan
en los paradigmas tradicionales de visualizacion: cartografia (SIG, o Sistemas
de Informacion Geografica), interfaces de visualizacion de datos de sensores,
colecciones de visualizaciones enlazadas (de multiples facetas) y herramientas
reactivas (consultas dinamicas). Las interfaces semanticas y las estrategias de
visualizacion asociadas (vistas enlazadas) son temas de gran interés, asi como la
visualizacion en 3D, que permite ver la topologia de las zonas geograficas (hasta
los perfiles de los campos), y el uso de la sintesis de imagenes o incluso de la
realidad aumentada.

En INRAE, la UMR de SAS apoya la transicion agroecoldgica de los sistemas
ganaderosy los territorios. En particular, participé en el proyecto PARCHEMINS
sobre la visualizacidn de datos agricolas costeros en Bretaria, finalizado en
marzo de 2021. Este proyecto desarrolldé un visor de mapas, una herramienta
de consulta de mapas basada en la web que permite al usuario interactuar
con los datos geograficos. Disefiado para usuarios que no son expertos en
geomatica ni informaticos, permite representar y analizar la informacién
espacial de forma intuitiva y facil de usar.

35. http://www.atgc-montpellierfr/aquapony/
36. http ://geovisage.nipissingu. ca/

38. httD//lekbase com/hot-spots-monitoring
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Lainteractividad y larapidez de respuesta de las herramientas de visualizacion
son fundamentales en la agricultura (y en cualquier otra parte), ya que estas
visualizaciones deben adaptarse a dispositivos ligeros (smartphones, tabletas) o
aterminales de a bordo (tractores conectados). La fluidez de la visualizacion de
datos estd estrechamente relacionada con las soluciones técnicas, los protocolos
deintercambio de datosy la arquitectura del sistema. La visualizacion adaptativa,
que es actualmente un tema de investigacién importante, permite adaptar
la visualizacion al contexto, como la profesion del usuario, los terminales de
visualizacidn o la naturaleza de los datos disponibles.

La cuestion de la visualizacion y la puesta en comun de los conocimientos no
se aborda ampliamente en la practicay, por lo tanto, permanece por el momento
mas en el ambito de la investigacion que en el de la aplicacion. Sin embargo, en
la agricultura, los conocimientos humanos desempefian tradicionalmente un
papel muy importante, lo que crea un contexto especialmente favorable para
el desarrollo de técnicas interactivas: en efecto, es tentador combinar las capa-
cidades humanas de los expertos con algoritmos de aprendizaje, optimizacion
o modelado (Boukhelifa et al, 2018). En funcidn de la estrategia y del sistema,
la interaccion persona-computadora (HCI por sus siglas en inglés) puede ser
explicita (el usuario recibe regularmente preguntas a través de una interfaz o de
un sistema de visualizacidon) o implicita (desconocida por el usuario o no verbal,
donde la maquina capta informacion y la utiliza como base de aprendizaje). La
investigacion actual en visualizacion y HCl se centra principalmente en cuestiones
relativas a la interpretabilidad, explicabilidad, causalidad y transparencia de las
interacciones.

El tdndem HCl/visualizacion es también un factor en los marcos en los que se
requiere la experiencia humana para gestionar la incertidumbre de los datos y la
toma de decisiones en relacion con cuestiones de criterios multiples: los enfoques
cualitativos son complementarios a los enfoques automaticos/estadisticos (por
ejemplo, la eleccion de criterios) para gestionar las ambigliedades, las lagunas de
conocimiento o las extrapolaciones a diferentes tipos de cultivos. Algunos ejemplos
son los usos en la zonificacion agroecoldgica —basada en técnicas de agrupaciony
segmentacion— o la aplicacion web Crop-GIS, que combina el modelado y la visua-
lizacion para la gestion de cultivos de maiz®. Sin embargo, los sistemas interactivos
pueden ser dificiles de evaluar porque, si bien el algoritmo aprende y se adapta al
ser humano, también ocurre lo contrario: el usuario aprende a utilizar un sistema.

39. https://www.cropgis.com/
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Para comprender estos sutiles mecanismos de coadaptacidon y coevolucion es
necesario utilizar enfoques de ciencia experimental (planes de prueba, fiabilidad
de los resultados, sesgos) y realizar pruebas con cohortes de voluntarios.

En conclusidn, los temas de visualizacion y HCl aplicados a la agricultura se
abordan relativamente poco en la literatura cientifica tanto agrondmica como
de visualizacidn. Y, sin embargo, el tema es un factor clave en la adopcidn de la
tecnologia, ya que los agricultores prefieren las herramientas menos precisas pero
faciles de usar a las de alto rendimiento que son dificiles de utilizar (Pierpaoli
et al, 2013).

Sistemas de apoyo a la toma de decisiones

(Decision Support Systems o DSS)

En la década de 1980, los programas informaticos y la electrénica comenza-
ron a utilizarse para mejorar la eficacia de la agricultura y el razonamiento en las
actividades agricolas. Asi surgieron los primeros DSS (Decision Support Systems)
digitales. Este desarrollo revolucionario ha sido bastante bien recibido tanto por
los agricultores (el 79% de los agricultores que utilizan las nuevas tecnologias
reconocen su utilidad, fuente: Rapport agriculture et innovation 2025)*° como
en la sociedad, donde existe una demanda de innovaciones digitales para la pro-
teccion del medio ambiente (el 47% de los encuestados, encuesta OpinionWay,
2016). Los DSS digitales se basan en una “simple” programacién informatica
combinada con un conjunto relativamente pequefio de datos de referenciay
pueden instalarse en computadores personales o utilizarse en una interfaz web
que permita el acceso a la aplicacion. Suelen ser desarrollados por institutos de
investigacion o técnicos. Esta generacion de DSS incluye software como INRAtion*
e InraPorc*. Estos programas, disefiados por el INRA, son la herramienta francesa
de referencia en términos de ayuda para la definicidn de las raciones alimenta-
rias para rumiantes y cerdos. También se han desarrollado muchos programas
informaticos en el sector vegetal para ayudar a los agricultores a planificar y
gestionar la fertilizacion de los cultivos, el control de plagas o el riego. Hoy, con el
auge de la tecnologia digital, ha surgido una nueva generacion de DSS que utiliza
tecnologia digital contemporanea como la teledeteccidn, el GPS, el Internet de
las cosas, la inteligencia artificial, etc. Estos DSS son disefiados y producidos por
el sector AgriTech, en el que participan las principales agroindustrias y numerosas
empresas de nueva creacion (Padhy y Satapathy, 2020).

40. https://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/rapport-agriculture-innovation2025.pdf
41. https://www.inration-ruminal.fr/
42. https://inraporc.inrafr/inraporc/
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Agritech es un término genérico parareferirse alatecnologia agricola. Incluye
cuatro areas principales: 1/ biocontrol, 2/ big data agricola, 3/ robdtica 'y
4/ genética y biotecnologia vegetal. Estos cuatro elementos suelen estar
estrechamente relacionados y muchas tecnologias agricolas se derivan
deellos.

La integracion de las nuevas tecnologias en los DSS permite ampliar el abanico
de servicios que ofrecen estas herramientas para que los agricultores tomen las
decisiones de gestidon de la explotacion mas adecuadas (Spanaki et al, 2021). El
conocimiento preciso del estado de las parcelas agricolas o de los rebafios es es-
encial para el agricultor, que ahora puede utilizar los datos (imagenes, mediciones
biofisicas, etc.) de los sensores conectados para obtener mas informacion de la que
se puede percibir a simple vista. Tras varios procesos digitales, el agricultor puede
acceder a esta informacion a través de una aplicacion dedicada en linea o en un
smartphone. En el sector ganadero, estas nuevas herramientas digitales son facil-
mente adoptadas por los ganaderos si prometen ganancias técnicas y econémicas
y pueden reducir la dureza del trabajo. En primer lugar, existen DSS basados en los
sensores que portan los animales (externos o internos), que permiten medir en
tiempo real las caracteristicas fisioldgicas del animal y su actividad (temperatura,
sensores de presion abdominal, movimiento, etc). En la ganaderia lechers, el ga-
nadero puede utilizar estas herramientas para supervisar el ciclo reproductivo del
animal y detectar de forma fiable el ciclo reproductivo del animal o el parto o los
problemas de salud, incluso antes de que un profesional pueda detectar cualquier
signo externo. Asimismo, estamos presenciando la aparicion de prototipos de DSS
basados en el reconocimiento de imagenes (a partir de camaras instaladas en la
granja) mediante métodos de inteligencia artificial (deep learning). Estos permiten
vigilar el comportamiento y la salud de los animales y pueden llegar incluso al
reconocimiento facial. Si se detecta una anomalia en un grupo o animal, se puede
enviar una alerta al smartphone del ganadero. A pesar del nimero de iniciativas
en curso, algunas cuestiones, cruciales para que un DSS sea utilizado y utilizable
por los profesionales, siguen siendo objeto de investigaciones realizadas en co-
laboracidn con estos Ultimos. En concreto, se trata de la precision, la pertinencia
(un DSS que proporciona demasiadas falsas alertas, por ejemplo, corre el riesgo
de ser rechazado), la adecuacién y la forma de la informacidn puesta a disposicion
del agricultor en funcién de sus conocimientos y necesidades y la ergonomia de
la herramienta, todo en relacién con las nociones vistas en el apartado sobre la
visualizacion y HCI (Li et al, 2020). El modo en que se utiliza el conocimiento del
usuario es también objeto de las cuestiones éticas que se plantean en relacion con
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la innovacion abierta en general.

B Automatizacion, control y robodtica

Como se ha sefialado anteriormente, la agricultura digital no se limita a la
adquisicion y el procesamiento de datos. El objetivo es utilizar estos datos en
la toma de decisiones y determinar las acciones a realizar, tanto espacial como
temporalmente, para optimizar las técnicas de cultivo capaces de conciliar altos
niveles de produccion, calidad de los cultivos y conservacion del medio ambiente.
En este sentido, se requerird un trabajo preciso y potencialmente frecuente para
cumplir dichas especificaciones, lo que no siempre es posible en términos de
recursos y capacidades humanas. Esto es especialmente cierto porque las tareas
agricolas suelen ser tediosas y a veces peligrosas. Por ello, aprovechar todo el
potencial de los principios de la agricultura digital podria conllevar a la automa-
tizacion de las tareas. En la actualidad, la tecnologia robdtica esta llevando aun
mas lejos los desarrollos ya implementados en el contexto de las herramientas
automatizadas o los sistemas de asistencia al conductor para la maquinaria
agricola. No obstante, mas alla de la automatizacion de ciertas tareas, los avances
en el campo de la robdtica en el mundo agricola deben allanar el camino para un
cambio de practicas que acompafie la transicidon ecoldgica.

Farmstar es un DSS basado en imdgenes espaciales subcelulares. Fue desarrollado por Airbus en
colaboracidn con institutos técnicos agricolas. La compleja cadena de procesamiento combina el
uso de imdgenes espaciales y otras fuentes de datos, como los datos climdricos, y utiliza la simu-
lacién informdtica para los modelos agrondmicos. Se puede acceder al resultado a través de APIs
(Application Programming Interfaces) que son consultadas por la aplicacién del usuario. De este
modo, el agricultor puede obtener informacidn util en forma de mapas e indicadores de “cuadro de
mando” a través de una aplicacidn web integrada que oculta la compleja arquitectura informdtica
y los fluios de datos imnlicados..
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El equipo-proyecto VALSE (Inria, Ecole Centrale de Lille, Université de
Lille) estudia los problemas derivados del andlisis de sistemas dinamicos
distribuidos, inciertos e interconectados. Su objetivo es disefar algoritmos
de estimaciény control para diferentes campos. En particular, en el dambito
de la ostricultura, estos algoritmos han permitido disefiar un biosensor
basado en lamedicion einterpretacion del comportamiento de los moluscos
bivalvos, para la deteccidn a distancia de la contaminacién de las aguas
costeras y las consecuencias del cambio climatico.

Entornos estructurados: aliados de los robots

Elauge de la robdtica ha estado histdricamente arraigado en las aplicaciones
industriales, especialmente en la automocion, para la automatizacion de las cadenas
productivas (Bahrin et al, 2016). A partir de esto, es posible disefiar infraestructuras
que permitan referenciar y hacer funcionar a los robots en entornos perfectamente
conocidos e inalterados, asi como controlar las condiciones de interaccion (condi-
ciones de iluminacién, manejo de objetos conocidos, creacion de zonas especifi-
cas). Esto ayuda en gran medida al disefio de algoritmos robustos de percepciony
control basados en modelos de funcionamiento de los robots que requieren fuertes
suposiciones (rodar sin resbalar, reconocimiento de objetos o escenas, localizacion
precisa, etc.). Por consiguiente, las aplicaciones de la robdtica en la agricultura
se han centrado principalmente en el entorno interior, especialmente para la
produccién ganadera (Bergerman et al, 2016). En este sentido, el mayor mercado
de la robdtica en la agricultura se encuentra actualmente en el sector ganadero,
con robots de alimentacidn y ordefio. Estos son capaces de funcionar utilizando
una serie de puntos de referencia y se benefician de disposiciones especiales para
mantener una alta repetibilidad. Asi, pueden realizar tareas exigentes (como ordefiar
o alimentar a los animales) y liberar el tiempo del ganadero. Este tipo de desarrollos
son cada vez mas comunes en las practicas agricolas, y hoy en dia la mitad de las
nuevas instalaciones de las granjas lecheras francesas estan equipadas con robots
de ordefio (Tse et al, 2018).

En la agricultura, estas infraestructuras son mas dificiles de establecer, ya que
la estructura de la produccidn de cultivos es intrinsecamente cambiante y plantea
problemas de deteccidn y referenciacidn. Sin embargo, la automatizacion de cier-
tas tareas, en particular la conduccion de maquinaria agricola, se ha beneficiado
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enormemente de la llegada del GPS, especialmente de los modelos de precision
centimétrica que ofrecen una referencia absoluta. Asi, han surgido numerosos
dispositivos destinados a automatizar el funcionamiento de las maquinas bajo la
supervision de un “conductor”, compartiendo un cierto nimero de retos de inves-
tigacion con los avances en los vehiculos sin conductor.

Sin embargo, el uso de sensores GPS por si solo sigue siendo limitado para la
produccion de robots totalmente auténomos (es decir, sin supervision humana a
bordo) por varias razones. En primer lugar, la posible pérdida de las sefiales de los
satélites cerca de los edificios, en los invernaderos o cerca de la vegetacion alta,
obligaria a una intervencién manual. En segundo lugar, la agricultura requiere una
referencia y una interaccion con las plantas y no referencias absolutas, si bien la
siembra se lleve a cabo mediante una referencia GPS. Por ultimo, la ausencia de un
supervisor a bordo obliga a dotar a las maquinas auténomas de un medio de per-
cepcidn que garantice su seguridad (evitar obstaculos, gestion de la transitabilidad).

Estudio de un tractor eléctrico robotizado para la agroecologia. © INRAE

Asi, varias otras estrategias, incluyendo la vision (Stefas et al, 2019) y la tecno-
logia laser (Tourrette et al, 2017), estan sustituyendo o complementando la
referenciacion absoluta para lograr la navegacion auténoma. Esto ya se esta utili-
zando comercialmente en robots, principalmente para desmalezar con maquinas,
la siega vy la vigilancia. Sin embargo, la eficacia de las tareas de estos robots es
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actualmente limitada y su rendimiento esta estrechamente relacionado con las
condiciones de detectabilidad.

Antes de prever trabajos mas complejos (poda, recoleccidon en el campo)
realizados de forma totalmente auténoma, hay que superar varios obstaculos
cientificos y tecnolégicos para hacer frente a la variabilidad de los entornos 'y a
la diversidad y complejidad de las tareas que hay que realizar, evitando al mismo
tiempo cualquier dafio al robot o robots.

De la adaptacion a la reconfig

A diferencia de la robdtica mévil en entornos industriales o en el trafico ro-
dado, los robots mdviles en entornos naturales requieren capacidades adaptativas
especificas para hacer frente a la diversidad de condiciones de interaccién y a
su variabilidad (Bergerman et al, 2016). Esto implica la modificacion en linea de
los pardmetros de percepcion y control (como la modificacion de los tiempos de
respuesta en funcién de la velocidad (Hill et al, 2020) o la adaptacion de los um-
brales de deteccion a las condiciones de luz. Se han propuesto varios mecanismos
de adaptacion y anticipacion o control robusto para hacer frente a la variacion
de estos entornos y mantener un alto nivel de precisidn, protegiendo al mismo
tiempo al robot de los dafios (Krid et al, 2017, Yandun et al, 2017). Esta ultima
funcionalidad se define de forma relativamente binaria en entornos estructura-
dos: evitar colisiones con obstaculos geométricos, no operar en zonas fuera de
los limites, etc. En los entornos naturales, la nocion de “obstaculo” esta menos
definida y las soluciones son mas complejas. En primer lugar, encontrarse con
un obstaculo no es necesariamente un fracaso, ya que los robots no tienen que
detenerse cuando pasan por encima de la vegetacion o si tienen que apartar una
rama. En segundo lugar, hay zonas que pueden atravesarse bajo determinadas
condiciones (limitacion de la velocidad o de la carga) y el cruce también depende
de las condiciones del suelo (especialmente de la adherencia) y de las propiedades
del robot (Guastella, 2018). Por ultimo, la operacion en algunas zonas puede pro-
vocar una pérdida de control o de estabilidad fisica del robot (Wolf et al, 2019)

En INRAE, la UR de TSCF disefia sistemas de autonomia reconfigurables y
compartidos para mejorar el rendimiento y la seguridad de las maquinas
que operan en entornos naturales, en particular los que se encuentranen la
agricultura. Por ejemplo, el equipo disefia mecanismos de adaptacidn para
hacer frente a la diversidad de condiciones de interaccién y su variabilidad.
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Varios enfoques permiten tener en cuenta esta complejidad mediante el
concepto de transitabilidad (el conjunto de condiciones que permiten atravesar
una zona determinada frente al robot). Sin embargo, los trabajos en relacién con
este concepto ilustran la dificultad de definir un tnico enfoque de percepcion
y control que permita a un robot realizar tareas agricolas complejas. Muchos
estudios se centran actualmente en la seleccidon o la fusion en tiempo real de
comportamientos tipicos (véase el proyecto INRAE Adap2E project®),, que aborda
el problema de la interpretacion de la escena y la evaluacion del comportamiento.

Ademas, muchas estrategias en la robdtica agricola se basan en la cooperacion
entre robots menos complejos, capaces de trabajar juntos o en la misma zona.
Esto reduce los riesgos en cuanto al funcionamiento de cada robot (energia
cinética limitada en caso de impacto) y su costo, pero traslada la cuestion de la
complejidad a la asociacion y la sincronizacion del grupo (Blender et al, 2016).

Conclusion

En este capitulo, hemos examinado los diferentes ambitos de investigacion
que abordan el uso de la tecnologia digital en la agricultura. Se centran princi-
palmente en los datos en todos los niveles del ciclo de la informacidn, desde la
captura hasta la explotacion, pasando por la recopilacidn, trazabilidad, trata-
miento, almacenamiento, interpretacion, restitucion y la utilizacion de los datos
en sistemas automatizados o robotizados. Se utilizan diferentes habilidades y
competencias que implican la creacion de redes, el modelado, el aprendizaje, la
gestion del conocimiento, el control y la seguridad para ofrecer soluciones eficaces,
seguras y protegidas. Los objetivos principales son ayudar a los agricultores en
las tareas dificiles, permitir una mejor gestion de nuestros recursos y promover
los intercambios y el conocimiento experto, todo ello respetando al maximo el
medioambiente.

43, https://adap2e.inrae.fr/
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La tecnologia digital tendra un impacto significativo en la agricultura. Sin em-
bargo, iserd este impacto positivo o negativo? Algunos, como Rotz et al, (2019), temen
que la tecnologia digital conduzca a un aumento de la integracion del mercado y
de la concentracion empresarial; mientras que otros, como Bonny (2017), rebaten
este conflicto, siempre que se realicen cambios en cuanto a la gobernanza y que
haya una comunicacion eficaz con el publico en general. Al mismo tiempo, varios
autores han planteado la posible convergencia entre la agroecologia y la tecnologia
digital (Bellon Maurel y Huyghe, 2016; Biradar et al, 2019; Caquet et al, 2020; Grieve
et al, 2019; Klerkx y Rose, 2020; Wegener et al, 2017). El término “agroecologia” se
utiliza para referirse tanto a la disciplina cientifica como a un movimiento o modelo
agricola basado en un conjunto de practicas alternativas, cuyo objetivo es construir
sistemas alimentarios viables y respetuosos con el hombre y el medio ambiente.
Como sefiala Altieri (1989), la agroecologia incorpora tanto aspectos técnicos como
socioeconomicos a lo largo de toda la cadena de produccion (qué se produce, cdmo
se produce y para quién). La produccion agroecoldgica tiene como objetivo mejo-
rar los sistemas agricolas mediante el uso de procesos respetuosos con el medio
ambiente, centrandose especialmente en la sinergia bioldgica entre las partes que
componen el agroecosistema y en el equilibrio de las “entradas y salidas” (inputs
and outputs) del sistema, también conocida como “cierre del ciclo”.

Este capitulo se centrara en las oportunidades y desafios que presenta la
tecnologia digital para la agroecologia en su sentido mas amplio, es decir, los
sistemas alimentarios sostenibles. Como “tecnologia facilitadora”, la tecnologia
digital es capaz de aumentar las capacidades de los agricultores para responder
a cuatro grandes retos:

e mejorar la produccidn, de acuerdo con los principios de laagroecologia, creando
conocimientos para apoyar la transicion agroecoldgica y adaptandose a los
factores exdgenos, concretamente al cambio climatico;

e mejorar la producciénayudando alosagricultores en la gestion de sus granjas
y explotaciones;

e incorporar de una manera optima a los agricultores dentro del ecosistema
agricola, es decir, los ecosistemas regionales y las cadenas de valor;

e mejorarelintercambio, elaprendizajey lacomprension alapoyar la transicion
agroecologica, es decir, compartir datos, informacion y conocimientos.

También se estudiaran los desafios especificos a los que se enfrenta el Sur
Global.
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Mejorar la produccidn: crear
conocimientos para apoyar la transicion
hacia la agroecologia

Los conocimientos cientificos y tecnolégicos que apoyaran la transicion hacia
nuevos sistemas de produccion (incluida la agricultura ecoldgica, la gestion inte-
grada de plagas y la agrosilvicultura) siguen desarrollandose. Sin embargo, para
garantizar el despliegue generalizado de los modelos agroecoldgicos y permitir
su ampliacion, urge comprender los mecanismos implicados (Altieri et al, 2012) y
establecer puntos de referencia (Vanloqueren y Baret, 2009). En la agroecologia,
todos los niveles de diversidad y regulacién bioldgica —dentro de las especies,
entre las especies o funcional (interaccion planta-animal, ecologia del paisaje,
etc.)— pueden desplegarse para que los sistemas sean resilientes (Caquet et al,
2020). La otra cara de la moneda es la abundancia de posibilidades —variedades
a elegir, ensamblajes de especies, interaccion entre cultivos y ganado— que hace
imposible crear conocimiento siguiendo los caminos convencionales. Ante este
reto, es necesario desarrollar nuevos modos de construir conocimiento, y la tecno-
logia digital puede contribuir a este paso vital para la transicion agroecoldgica
(Leveau et al, 2019) utilizando tres palancas interconectadas: (i) el modelado de
los sistemas complejos agroecoldgicos, que requiere un enfoque holistico; (ii) la
recopilacion de datos sobre estos nuevos métodos de cultivo y mejoramientocria,
principalmente mediante la recopilacion participativa de informacion; (iii) la infe-
rencia de modelos sobre estos nuevos sistemas de produccion, basados en datos.

SR

Trampa para insectos conectada. © Le mas numérique
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Representacion de los sistemas complejos en la agroecologia

El modelado en la agroecologia esta en pleno auge, pero sigue siendo un tema
complejo*. Este solo puede tener sentido si incorpora las interacciones dentro
de la explotacion, o incluso a nivel de paisaje (Tixier et al, 2013). Se trata de una
tarea delicada. Antle et al. (2017) identificaron una serie de puntos que deben
abordarse con el fin de construir modelos de préoxima generacion para su uso en
la agroecologia: (i) la mejora del modelado existente con el fin de tener en cuenta
la incertidumbre o los eventos extremos; (i) la transicion de los sistemas de cultivo
a los sistemas de produccidn; (i) el modelado de las rotaciones y los cultivos com-
plejos; (iv) el modelado de los vinculos entre los cultivos y la produccion animal; (v)
la ampliacion o upscaling, desde los campos al paisaje mas amplio o general; y (vi) la
interoperabilidad. Asimismo, se deben desarrollar “modelos unitarios” para describir
cada compartimento del sistema. Ademas, la mirada hacia el paisaje mas amplio o
general conduce a la aparicion de nuevas fronteras cientificas relacionadas con una
“mayor comprension de la dinamica de las poblaciones y el papel de las interfaces
entre los entornos de cultivo y los entornos naturales, sobre los que se ha escrito
poco” (Caquet et al, 2020). Igualmente, existe una serie de retos relacionados con
el modelado dentro de las granjas, debido a que éstas son sistemas complejos
que deben gestionarse mediante una combinacion de modelos socioecoldgicos y
sociotécnicos (Bergez y Thérond, 2019).

Recopilacién de datos a gran escala para nuevos agroecosistemas

La falta de datos y las dificultades para acceder a ellos pueden ser un obsta-
culo para mejorar y utilizar los modelos. Sin embargo, la cantidad de datos sobre
la agricultura ha aumentado de forma espectacular. En el afio 2014 se estimaba
que se producian alrededor de 190.000 datos al dia en una explotacion agricola
de Estados Unidos y para el afio 2050 podrian producirse mas de 4 millones de
datos al dia (Rotz et al, 2019). Estos datos proceden de objetos conectados (Elijah
et al, 2018), de sensores fijos (estaciones meteoroldgicas, trampas conectadas,
distintos tipos de alarmas, etc.), de sensores embebidosincrustados en las maquinas
(utilizados para supervisar la maquina o los cultivos), de sensores que llevan los
animales (sensores de actividad, bolos para medir la temperatura, rastreadores)
o de sensores que llevan los operadores humanos (teléfonos moviles). Dada la
variedad y el volumen de los datos agricolas, hoy en dia puede resultar cada vez
mas apropiado utilizar el término “big data agricola” (Bellon-Maurel et al, 2018).
Efectivamente, los datos son esenciales para crear modelos de mecanismos
complejos dentro de la agroecologia, que son dificiles de modelar utilizando
un enfoque determinista. Para desarrollar dichos modelos, se deben realizar

44 Caquet et al, (2020) identificaron nada menos que 107 modelos en Inra en 2018.
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cuantificaciones y observaciones sistematicas dentro de los sistemas de produc-
cion agricola a diferentes niveles (Biradar et al, 2019). Chowdhary et al. (2019)
han analizado la cuestion de la falta de puntos de referencia, el impedimento
actual en el fenotipado que frena la agroecologia y la agrosilvicultura. Por este
motivo, el desarrollo de los conocimientos en estas areas requerird un aumento
de las capacidades de fenotipado de alto rendimiento en diversos entornos,
mediante el despliegue de fenotipado de alto rendimiento en campos (agricola
o ganadero). Esto plantea cuestiones relativas a los dispositivos para el fenoti-
pado. En la actualidad, los investigadores y los agricultores realizan el fenotipado
utilizando costosos dispositivos de medicion, como buggies u otras plataformas
automatizadas en los campos®. Varios autores (Caquet et al, 2020, Grieve et al,
2019; Ingrand, 2018) han recomendado desarrollar el fenotipado a gran escala o
realizar el seguimiento continuo de los cultivos, los animales y las condiciones
ambientales. Para ello, se necesitarian dispositivos de medicion asequibles y
faciles de usar, ya sea sensores préximos —por ejemplo, los sensores portatiles
desarrollados por la unidad CAPTE- o sensores remotos —por ejemplo, los satélites
Sentinel 2, que ofrecen una resolucién de diez metros con un tiempo de revisita
de tres a cinco dias (Biradar et al, 2019) — para evaluar las caracteristicas fisicas
y fisioldgicas de plantas y animales (Reynolds et al, 2019).

Modelado basado en datos: un paso hacia nuevos conocimientos

Las posibilidades que abre la inteligencia artificial para extraer conocimiento
de los datos en la agricultura —en particular los “big data” o “smart data”— han
sido bien documentadas (Pham et Stack, 2018; Wolfert et al, 2017), pero no se
refieren especificamente a la agroecologia. Aquellos autores que han estudiado
el uso de redes neuronales en la agroecologia (Jiménez et al, 2008; Schultz et al,,
2000) han sefialado varios aspectos clave: (i) el problema de la validacion de los
modelos obtenidos y la incertidumbre; (ii) la necesidad de organizar los sistemas
en subsistemas mas simples a los que se aplicaran las redes neuronales y (iii) la
importancia de considerar la inferencia, a menudo comparada con una caja negra,
como un paso importantepeldafio hacia un modelo mas analitico.

45. Véase, por ejemplo, el Field Scanalyzer de Lemnatec, el Phenomobile o cochecito (buggy) comercializado
por Hiphen, el Fieldscan de Phenospex, etc.
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Mejorar la produccion: utilizar tecnologia
digital para ayudar a los agricultores en la
gestion de sus explotaciones agricolas

Segun Caquet et al. (2020), “la capacidad de la tecnologia digital y de los
equipos agroculturales para apoyar especificamente la agroecologia sigue siendo
un reto”. Uno de los cinco “sectores principales” que se debe abordar se refiere a
“la caracterizacion de los medios, las plantas o la ganaderia con vistas a mejorar
la gestion y el analisis”.*® Asimismo, se plantea la cuestidon del apoyo a la toma
de decisiones, una cuestion de lo mas apremiante dados los multiples objetivos
en juego en las explotaciones agricolas. La “ampliacion” o scaling up hacia una
forma de agroecologia profundamente transformadora (redisefio de los siste-
mas) requerird nuevas herramientas, donde las tecnologias digitales podrian
desempefar un papel clave cuando se trata de (i) mejorar la gestion a lo largo
de la temporada (lo que requiere una agricultura o ganaderia de precision) o a
nivel estratégico (incorporando datos econdmicos); y (ii) mejorar las operaciones
agricolas, con equipos agricolas disefiados para sistemas agricolas mas complejos
que requieren mas trabajo.

Adaptacion de los principios de la agricultura de precision a la ag

observar y tomar decisiones

Los principios de la ganaderia y la agricultura de precision pueden aplicarse a
la agroecologia, ya que conducen a intervenciones adaptadas a las necesidades
de las plantas y los animales. Se centran en cuatro etapas: observacion (medi-
cion de los “sintomas”), diagndstico (identificacion del estado de una planta o
un animal), recomendacion (determinacion de las medidas a tomar) y accién.
Con la agricultura de precisidn es posible “mapear” o cartografiar la diversi-
dad de los cultivos y aplicar diferentes medidas a distintas partes de un predio
(Bellon y Huyghe, 2016), por ejemplo, la fertilizacion nitrogenada (mediante
sensores por satélite desde principios de la década de 2000 y ahora con tecno-
logia embebida en tractores; el riego de precision (Molden, 2007), que se basa
en la estimacion de la escasez de agua mediante “proxies” o datos indirectos

46. Otros son: “el intercambio de informacidn entre los actores regionales”, “los equipos agricolas para las
necesidades especificas de la agroecologia”, “caracterizacion de la respuesta de los organismos con fines de
fenotipado” y la “trazabilidad de los métodos operativos™.
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Despegue de un dron cartogrdfico en Senegal. © CIRAD.

(la temperatura de la superficie de las hojas, la estimacion visual de las caracteris-
ticas fisiologicas®); y la proteccion de los cultivos, que es el aspecto mas complejo
dada la amplia naturaleza de los problemas fitosanitarios (malas hierbas, insectos
y otras plagas, y enfermedades). La ganaderia de precision implica el seguimiento
de las condiciones del entorno (medicion de la atmdsfera dentro de los edificios o
de las condiciones externas) y de los animales. Desde hace una veintena de afios, se
utilizan sensores en los animales o en su entorno, sobre todo en las granjas leche-
ras, por ejemplo, identificacion y seguimiento mediante RFID y GPS, imagenes (2D,
3D, infrarrojos), acelerémetros, sonidos, dispositivos de medicion automatizados
(balanzas, contadores de agua, contadores de leche, distribuidores de alimentos,
etc) (Chastant-Maillard y Saint-Dizier, 2016). Se controlan diferentes parametros, es
decir, el crecimiento, produccion de leche, ingesta de alimentos, estado fisioldgico,
comportamiento, reproduccion, salud y bienestar (deteccion de cojeras, problemas
digestivos, etc) (Benjamin y Yik, 2019; Fournel et al, 2017, Halachmi et al, 2019;
Knight, 2020; Neethirajan, 2017; Rowe et al, 2019; Veissier et al, 2019; Xin y Liu, 2017).

47. Apex Vigne -
de- la-vigne/l.
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En la actualidad, estas técnicas se dirigen principalmente a la ganaderia convencio-
nal, pero se estan desarrollando soluciones para sistemas alternativos. Entre ellas
se encuentran los dispositivos para el seguimiento de los animales y los pastos
(Shalloo et al, 2018) con el fin de mejorar la eficiencia de los sistemas de pastoreo
extensivo —que de otro modo se verian limitados por la falta de datos— y garantizar
a los consumidores una ganaderia responsable (Neethirajan, 2017).

Existen dos aspectos fundamentales cuando se trata de la gestion de los
sistemas agroecoldgicos:

(1) En lo que respecta a la observacion, esto se relaciona con la deteccidon tem-
prana de fallos de funcionamiento. Tanto en el caso de los cultivos (Divya y Santhi,
2019; Johannes et al, 2017) como en el de la ganaderia (Ingrand, 2018), esto es
esencial para las granjas alternativas (agroecologia, agricultura ecoldgica, gestion
integrada de plagas) que tratan de ampliarse (scale up) sin tener acceso a la misma
gama de medidas curativas que los campos agricolas convencionales. En terreno,
la observacion visual requiere mucho tiempo, depende de la experiencia y la dis-
ponibilidad del observador (Mul et al, 2016) y a veces es imposible de aplicar si el
problema es indetectable. Existen tecnologias comercializadas o aun en fase de
investigacion: (i) dispositivos dpticos para el seguimiento de plantas y la deteccion
de insectos alados (Brydegaard et al, 2014, Grieve et al, 2019), (ii) cuantificacion de
esporas mediante el andlisis en tiempo real de bioaerosoles o bioparticulas, ain no
satisfactoria (Sharma Ghimiri, 2019), (iii) trampas de insectos conectadas (Lépez et
al, 2012), iv) dispositivos de monitorizacion de animales (Li et al, 2020; Moura et al,
2008; Tullo et al, 2018; van Hirtum y Berckmans, 2004) y, mas recientemente, los
llamados dispositivos “portatiles” colocados en los animales (Neethirajan, 2017).

(2) En lo que respecta al apoyo a la toma de decisiones, se refiere a la construc-
cion de modelos para suministrar informacion que pueda utilizarse en la toma de
decisiones. Lepenioti et al. (2020) identificaron tres tipos de procesamiento de
datos: (i) Analisis descriptivo, que responde a preguntas como “;cual es el valor
del pardmetro en cuestion? ;Cdmo se comparan los niveles con los de otros pro-
ductores u otros afios? ;Qué ha ocurrido?”, (i) Analisis predictivo, que responde
a preguntas como “;qué va a pasar?”y “;por qué?”y (iii) Analisis prescriptivo, que
responde a preguntas como “;cual es el curso de accién recomendado?” El nivel
de complejidad de estos modelos es cada vez mayor, al igual que los problemas
relacionados con la interpretabilidad y la incertidumbre. Existen “cuellos de
botella” o impedimentos metodoldgicos relacionados con la forma de construir
los modelos: ;qué sintomas hay que seleccionar para incorporarlos a los mo-
delos?, ;como se expresan los sintomas debidos a la variabilidad natural? y, a la
hora de hacer recomendaciones, jcuales son los demas factores intrinsecos de
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las plantas o los animales, el medio ambiente, los sistemas de produccién o de
cria (teniendo en cuenta a otros individuos de su grupo), el equipo utilizado y la
estrategia agricola empleada?

La toma de decisiones para miiltiples objetivos en la ag

La toma de decisiones estratégicas en relacion con la gestion de explota-
ciones agricolas es bastante diferente con respecto a la agroecologia porque los
objetivos de los agricultores tienden a tener multiples variables (optimizacion
de las tres dimensiones de la sostenibilidad)*® y ser multi-temporales (a corto y
largo plazo). Esto plantea algunas cuestiones en cuanto al modelado, como por
ejemplo (i) determinar el dptimo en un sistema multi-nivel y espacio-temporal;
(ii) incorporar la estrategia del agricultor en los modelos de optimizacion (Antle
et al, 2017; Groot et al, 2010); y (iii) gestionar la incertidumbre. Adicionalmente,
se debe explorar el uso de metodologias de modelado y protocolos de gestion de
riesgos alternativos. El objetivo aqui no es buscar un compromiso éptimo, sino
mantener el sistema dentro de los posibles resultados deseados.

El codisefio de equipos agricolas y agroecosistemas innovadores

La tecnologia tiene la capacidad de desempefiar un papel clave cuando se trata
de efectuar una ampliacion (scaling up) dentro de la agroecologia, donde el nivel de
complejidad técnica es mayor que en la agricultura de monocultivo (Wegener et al,
2017). Los cultivos mixtos (multiples especies, multiples variedades) o los cultivos
intercalados, podrian implementarse a gran escala mediante operaciones de alta
precision (desde la siembra hasta la cosecha) y la caracterizacion o la clasificacion
de los productos mixtos de las cosechas. En la agrosilvicultura, los troncos son
un impedimento para la movilidad de la maquinaria tradicional, lo que impide la
implementacion de ésta (Mattia et al, 2018), pero hay pocas soluciones tecnoldgi-
cas. Chowdahry et al. (2019) han sugerido el desarrollo de pequefios y econdmicos
“soft robots” con brazos flexibles, que operan en red. En el caso de la ganaderia,
los robots de ordefio capaces de trasladarse a los pastos podrian contribuira una
vuelta al pastoreo mas generalizada (Cloet et al, 2017). Por dltimo, en relacion con
el bienestar de los agricultores o de los empleados, el objetivo es reducir las tareas
que son peligrosas, agotadoras o que consumen mucho tiempo (Vasconez et al,
2019). Lo anterior se refiere al cultivo de hortalizas y a la arboricultura en particular:
los robots desmalezadores que se venden para su uso en huertas; los robots desma-
lezadores baratos y de cddigo abierto para microgranjas (Farmbot, LettuceThink);

48. Los objetivos econdmico, medioambiental y social.
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los robots recolectores —que actualmente son un punto de conflicto para las
huertas y en la arboricultura debido a su costo-y, sobre todo, los robots colabo-
rativos o coboticos (“cobots”) (Vasconez et al, 2019).

Asi, los robots serian capaces de superar las limitaciones de los nuevos sistemas
agricolas y ganaderos, con una productividad igual a la de las practicas actuales. El
trabajo en colaboracidn, ya sea entre pequerios robots que operan en enjambres
o entre robots y humanos (“cobots”) es una posible via a explorar. Los obstaculos
son el costo econdmico de los robots, en relacion con su multifuncionalidad, la
organizacion del trabajo en colaboracion (entre robots o con humanos), la per-
cepcién y agarre y la seguridad (movilidad, interaccion con humanos). Para des-
plegar esta tecnologia, también habra que superar los retos relacionados con su
impacto medioambiental (fabricacion, uso, fin de vida) y su resiliencia (posibilidad
de reparacion, adaptabilidad y autonomia). El disefio participativo podria propor-
cionar un medio para desarrollar con éxito robots para su uso en la agroecologis,
reduciendo las tensiones entre los enfoques basados en la ecologia y aquellos en
base a los beneficios de la tecnologia (di Salvo et al, 2014). En Dinamarca, la ITU
(IT University of Copenhague) ha intentado aliviar estas tensiones considerando
a los robots como parte del ecosistema (“agroecologia robdtica”).*

Por ultimo, se destaca la cuestion de la division entre las grandes explotaciones
agricolas que probablemente adopten los robots y las granjas mas pequefias y
no convencionales que no los implementan o lo hacen muy tarde (Caquet et al,
2020). Podria evitarse este problema combinando un enfoque austero con un
enfoque de alta tecnologia, similar a los del grupo de investigacidon “high-low
tech” (MIT; *° Kadish and Dulic, 2015) y los enfoques “makers” (Anderson, 2012).

49. https://real.itu.dk/projects/robotic-agroecology/
50. http://highlowtech.or:
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Mejorar la integracion dentro del
ecosistema regional o econdmico agricola

Fuera de los beneficios potenciales para la produccidn agricola, la tecnologia
digital podria reconfigurar la forma en que los agricultores —en el contexto de
la transicion agroecoldgica— interactian con el ecosistema agricola, tanto en
términos del sector econdmico (aguas arriba con los servicios agricolas o aguas
abajo a través de las cadenas de valor) como de la gestion del suelo.

Asesoramiento — El asesoramiento es muy importante para los sistemas de
innovacion en la agricultura (Labarthe, 2009). Fomenta la interaccion entre las
partes interesadas dentro de estos sistemas, como por ejemplo las organizaciones
agrarias (incluidas las cooperativas), instituciones de investigacion, ONG, organis-
mos publicos, industrias tanto anteriores como posteriores, intermediarios, etc.

La cuestion del impacto de la digitalizacion en los servicios de asesoramiento
agricola ha sido objeto de investigaciones recientes (Fielke et al, 2020) y existen
proyectos destinados a dotar a los asesores agricolas de las herramientas digitales
gue necesitan, en base al disefio participativo.” La digitalizacion ha tenido un
impacto significativo en la actividad de los asesores, tanto a nivel de los servicios
de cara al publico o de front office (nuevas interfaces y aplicaciones que vinculan
a los asesores con los agricultores) como a nivel de servicios de escritorio o de
back office (desarrollo de nuevos servicios mediante el uso generalizado de datos
o modelos agronémicos). Sin embargo, junto a la digitalizacion, también hemos
presenciado la aparicion de nuevos actores (start-ups, empresas del sector de las
tecnologias de la informacién) capaces de transformar por completo los servicios
de asesoramiento técnico y la dinamica de los sistemas de innovacion agricola
(Fielke et al, 2019).

Al mismo tiempo, se han introducido una serie de politicas publicas a nivel
comunitario, nacional y regional en relacion con el asesoramiento agricola, con
el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible de la agricultura (Dhiab et al,
2020). Aqui hay dos cuestiones en juego. Por un lado, la digitalizacion esta llamada
a transformar la propia naturaleza del asesoramiento agricola; por otro, el ase-
soramiento debe apoyar la digitalizacion de la agricultura en aras del desarrollo
sostenible, superando las contradicciones sociales, econémicas o medioambien-
tales vinculadas a la tecnologia digital, es decir, las posibilidades de desigualdad

51. Véanse, por ejemplo, los proyectos de la UE https://www.h2020fairshare.eu/ or_https://www.agrilink2020.eu/
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de acceso a la informacion, de inadecuacion de las soluciones digitales, de pér-
dida de autonomia, de riesgo de desequilibrios de poder o de bloqueo (véase la
Seccion 5: Riesgos).

Seguros — La proteccion financiera es esencial cuando se trata de mejorar el
nivel de vida dentro de la agricultura, debido a su sensibilidad a las condiciones
meteoroldgicas adversas. Existen distintos sistemas en la practica, ya sea en la
forma de fondos (por ejemplo, “fondos para catastrofes agricolas”) o en la forma
de seguros, independientemente de que éstos sean privados. Estos diferentes sis-
temas proporcionan una compensacion por dafios que la tecnologia digital puede
ayudar a identificar. Los seguros son “tradicionales” —basados en reclamaciones
por pérdidas (cosechas, produccidn, etc.)— o, mas recientemente, “basados en
indices”, por los que se indemniza a los clientes en funcidn de indices vinculados
a esas pérdidas (De Leeuw et al, 2014), como indices de rendimiento regional,
indices climaticos, indices basados en imagenes por satélite (Vroege et al, 2019)
e indices compuestos (De Leeuw et al, 2014). La tecnologia digital podria ayudar
a mejorar los seguros basados en indices mediante sistemas de observacion y
modelizacion. En lo que respecta a la elaboracidn de indices, la informacion —que
tradicionalmente proviene de las autoridades publicas (previsiones meteorold-
gicas, rendimiento estimado espacializado) (De Leeuw et al, 2014; Rao, 2010) y
la teledeteccion (De Leeuw et al, 2014; Vroege et al, 2019)- debe cumplir cuatro
principios, lo cual no es tarea trivial. La informacién debe ser (i) digna de confianza
y verificable, (ii) estrechamente correlacionada con los dafios, (iii) ser accesible de
forma continuayy (iv) ser recopilada durante un periodo de tiempo suficientemente
largo (Vrieling et al, 2014). En relacion con los seguros tradicionales, se utilizan
modelos para estimar las contingencias, mientras que en los seguros basados
en indices los datos se vinculan a los dafios mediante el indice. La correlacion
imperfecta entre el indice y el dafio es el “riesgo de base”, que se intenta reducir
creando indices compuestos, por ejemplo, combinando datos satelitales, datos
climaticos e incluso datos sobre el uso del suelo (De Leeuw et al, 2014; Rao, 2010;
Vroege et al, 2019). Los peligros yacen en (i) la creacion de indices complejos que
los agricultores no pueden interpretar (Vroege et al, 2019), (ii) la incorporacion
incorrecta de patrones meteoroldgicos causados por el cambio climatico, lo que
complica atin mas la relacion entre los datos meteoroldgicos y los resultados,
y (iii) el uso incorrecto de big data —multiples fuentes, multirresolucion, no
estacionario— en el analisis estadistico paramétrico de los modelos actuariales
tradicionales (Ghahari et al, 2019).
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Remodelar las cadenas de valor para una mayor conectividad del mercado

La tecnologia digital abre posibilidades para remodelar tanto el sistema
alimentario como las cadenas de valor. En las cadenas globales, puede reducir
los costos comerciales, garantizar el cumplimiento de las normas y facilitar el
comercio internacional, mientras que en las cadenas mas cortas puede aumen-
tar la visibilidad y garantizar la transparencia. De este modo, devuelve el poder a
quienes se encuentran en los dos extremos de la cadena de valor: los pequefios
agricultores y los consumidores (Jouanjean, 2019).

Plataformas — Las plataformas son fundamentales para los nuevos canales
econdmicos de venta de productos agricolas, alimentos o servicios (por eijemplo
en la agricultura, cofarming.info, hellotractor.com) (ANRT, 2018). Estas interfaces
abiertas funcionan como intermediarios entre los proveedores y clientes, aportando
sinergias técnicas y economicas (Tirole, 2016). El hecho de que sean gratuitas y
faciles de usar ayuda a que el mayor nimero posible de usuarios interactien con
ellas, lo que constituye la principal propuesta de valor para animar a los proveedores
a utilizar una determinada plataforma (Leibovici, 2015). El comercio electrdnico o
e-commerce en el sector agroalimentario concierne a gigantes como Walmart y
Amazon, pero también puede encontrarse a nivel local, con un nuevo modelo de
desarrollo ruraly agricola que toma prestado tanto los enfoques modernos (basados
en la globalizacion) como los postmodernos (centrados en la integracion regional)
(Rieutort, 2009). Muchas autoridades regionales estan tratando de construir pla-
taformas destinadas a adaptar la oferta a la demanda y permitir asi que las zonas
rurales aisladas accedan a segmentos de mercado de alto valor y creen relaciones
estables con los consumidores de las zonas urbanas, abasteciendo a los comedores
escolares y satisfaciendo las expectativas de los ciudadanos, tanto en el Norte Global
como en el Sur Global (IPES-Food, 2016). A través de la tecnologia y las plataformas
digitales, se espera que el mercado mundial del consumo “colaborativo” crezca de
15 a 335 mil millones de ddlares entre 2017 y 2030 (Claquin et al, 2017). Este nivel
de desarrollo requerira una logistica a medida, que también podria basarse en la
tecnologia digital (Messmer, 2013).

Existen dos obstaculos para estos nuevos canales: la visibilidad de la oferta y
la logistica. Actualmente, la oferta esta dispersa en multiples plataformas, lo que
limita el efecto de red (ley de Metcalfe) y, por tanto, el atractivo de las plataformas,
que tienen dificultades para identificar un modelo econdmico. Ademas, la falta de
flexibilidad digital y logistica son obstaculos importantes para que los agricultores
se unan a estas plataformas. La restauracion colectiva exige que los alimentos sean
de origen local (ley EGAlim), por ende, icomo se puede garantizar y mantener la
seguridad con una oferta fragmentada? Se podria recurrir a la investigacion —sobre
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todo a la investigacion operativa— para planificar esta oferta fragmentada, para la
gestion de bases de datos distribuidas (en varias plataformas) y para idear sistemas
logisticos compatibles con estos productos fragiles, pero de bajo valor afiadido.

Trazabilidad y confianza — La trazabilidad de los alimentos, tanto humanos
como animales, es obligatoria entre empresas (Ley General de Alimentos de la UE
de 2002) y opcional dentro de las mismas. El seguimiento intraempresarial se ha
convertido en algo generalizado en las fabricas gracias a la automatizacion y los
sistemas de informacion (Fountas et al, 2015), pero su adopcidn ha sido menos
frecuente en la agricultura (Galliano y Orozco, 2011). En Francia, los programas
informaticos de seguimiento técnico y econdmico son utilizados por una media
del 7% de los agricultores de las organizaciones colectivas, con una importante
variabilidad (entre el 2 y el 35%)% Se trata de un mercado en expansion (en EE. UU.
se espera que se duplique entre 2016 y 2023, con un crecimiento superior al 14%
anual)® dada la voluntad de automatizar la captura de datos para evitar errores
en la entrada de datpsde introduccion y reducir la carga de trabajo de las perso-
nas, mediante el uso de cddigos dpticos (cddigos de barras, cddigos QR), codigos
electrdnicos como RFID (Luvisi, 2016) y el reconocimiento de voz (Bellon-Maurel
et al, 2014), etc. El registro de las practicas dara lugar a la masificacion de los datos
privados, que podrian valorarse proporcionando a los consumidores una mejor
informacion sobre las condiciones de produccion, respondiendo a sus expectativas
(Jouanjean, 2019). La aparicion de la “hipertransparencia” (Kos y Kloppenburg, 2019)
ha transformado la forma de gobernar la cadena de valor, con nuevos roles para
los consumidores —que inciden en los distribuidores y procesadores—y para los
pequefos agricultores, que son mejor pagados por los compradores dispuestos
a pagar un precio mas alto por las “propiedades” deseadas, incluyendo un precio
justo para los agricultores (Jouanjean, 2019). Esto tiene un doble efecto, ya que
ayuda a los consumidores a tomar una decision informada y, al mismo tiempo,
ayuda a los productores a demostrar que han adoptado practicas y normas me-
joradas mediante el etiquetado (Gardner et al, 2019; Kos y Kloppenburg, 2019),
lo que justifica la disposicion a pagar (Caquet et al,, 2020). Del mismo modo, este
es un aspecto clave de las iniciativas de certificacion de la sostenibilidad (en gran
medida voluntarias) (Mol y Oosterveer, 2015), que podrian contribuir a los sistemas
de garantia participativos —y asi eliminar la necesidad de pagar a terceros por los
controles— o ayudar a realizar LCA (Life-Cycle Assessments) o evaluaciones del
ciclo de vida "automaticas” (Bellon-Maurel et al, 2014, 2015; Miah et al, 2018).

52. http://agrotic.org/observatoire/2017/11/06/usage-du-numerique-pour-la-gestion-technico-economique-
des-exploitations-agricoles/

53. https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/farm-management-software-market-217016636.
html
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En el marco de este impulso a la transparencia, se puede recurrir a la tecnologia
que ayuda a crear confianza, una cuestion clave (Jouanjean, 2019). La tecnologia
blockchain es un buen ejemplo de ello. La blockchain es un medio transparente
y seguro de almacenar y compartir informacion que funciona sin ningin orga-
nismo de control central®: es un sistema distribuido sin autoridad central. Crea
una base de datos que registra todos los intercambios anteriores y que es com-
partida por diferentes usuarios, lo que permite verificar la validez de los datos.
Sin embargo, en las cadenas de suministro, la aplicacion de las blockchain dista
mucho de ser sencilla. El problema es que si bien la blockchain garantiza la validez
de la informacidn compartida (su origen, su integridad y su temporalidad), no
puede garantizar su veracidad, es decir, la coherencia entre los flujos de datos
y los flujos de productos. Este problema se aborda actualmente mediante la
consolidacidon de los datos (creacidn de indices de confianza en relacidon con los
datos) o la tecnologia (RFID*®, que combina RFID/videogrametria en 3D/huellas
digitales (Gopalakrishnan y Behdad, 2019). Por ultimo, dado que los productos
alimentarios son perecederos, conviene seguirlos a lo largo de la cadena logistica,
sobre todo si ésta es larga, registrando los datos durante el transporte mediante,
por ejemplo, una identificacion rapida de los responsables (en casos de defectos),
la reasignacion anticipada de los productos (en casos de averia), la prevencion
del desperdicio de alimentos y la deteccion de la falsificacion de los productos
durante el transito (Jouanjean, 2019).

54. https://blockchainfrance.net/
55. https://www.wwf.org.nz/what we_do/marine/blockchain_tuna_project/
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¢Fue lahipertransparencia en 2017 impulsada por el lanzamiento de la marca
“C'est qui le patron?” (CQLP —que se traduce como “;Quién es el patrén?”)?
A través de internet, CQLP trabajé con los consumidores para disefiar una
gama de productos éticos (en funcidn del precio pagado a los productores),
preguntandoles sobre las especificaciones técnicasy sociales de los productos
y su disposicién a pagar en este sentido. Otro ejemplo es Yuka, unaaplicacion
que proporciona “informacion sobre el impacto en la salud” a partir de la
base de datos abierta Open Food Facts*® (670.000 productos resefiados por
los consumidores en abril de 2020), ayudando a cambiar los patrones de
consumo e influyendo en los procesos de los fabricantes, quienes cambian
la formulacion de aquellos productos que reciben una puntuacion baja®’.

Sin embargo, algunos autores han expresado su preocupacion por los riesgos
de esta hipertransparencia: solo es parcial y afectara nuestras prioridades
(Gardneretal., 2019), podria excluira los pequefios agricultores (Jouanjean,
2019; Kosy Kloppenburg, 2019) y podria requerir laayuda de intermediarios
privados,aumentando el caracter asimétrico de lainformacion. Por tltimo,
no hay garantia de que beneficie a los agricultores. Asimismo, supone que
los consumidores estaran dispuestos a pagar por estos atributos (calidad,
origen, huella social/ambiental)

La gobernanza regional puede definirse (Rey-Valette et al, 2011) como “un
proceso dinamico de coordinacién en materia de asuntos regionales que se lleva
a cabo entre actores publicos y privados con multiples identidades y recursos
asimétricos, que trabajan juntos para establecer objetivos e iniciativas mediante
la implementacion de multiples esquemas centrados en el aprendizaje colectivo
y que contribuyen a la innovacidn tanto institucional como organizativa a nivel
regional”.

La agricultura estd adquiriendo un papel cada vez mas destacado en los
proyectos regionales, no solo por su impacto en la ordenacion del territorio, sino
también por la “reterritorializacion” de la produccion de alimentos, que ahora se
considera una forma de promover la resiliencia regional (IPES-Food, 2016). La
transicion agroecoldgica esta reforzando la posicion de la agricultura dentro de

56. https://fropenfoodfacts.org/
57. https://www.franceinter.fr/yuka-l-application-qui-force-intermarche-a-revoir-ses-recettes
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este dialogo regional debido a que la ecologia del paisaje —que es fundamental
para el éxito del proyecto agroecoldgico— requiere un enfoque colectivo a nivel
regional. Ademas, el cierre de los ciclos (del nitrégeno y del carbono), una palanca
esencial de la agroecologia, puede tener lugar mas alla de la granja a nivel regio-
nal, empleando una “economia circular de la biomasa”. La tecnologia digital esta
abriendo varios tipos de oportunidades en este ambito.

Dentro de las regiones, se estan estableciendo nuevas economias circulares
de base bioldgica o "bioeconomias”, por ejemplo, los residuos agricolas se estan
convirtiendo en un recurso (Klerkx et al, 2019) gracias a la reciente aparicion
de plataformas especializadas, mercados de materiales organicos (por ejemplo,
Organix de Suez) o para el comercio de productos alimenticios con una vida util
corta (la app toogoodtogo). Entender los flujos de materiales que intervienen
en cada etapa del proceso productivo (produccion, transformacion, intercam-
bio, consumo, residuos) estd ganando interés cuando se trata de (i) cuestionar
el uso de los recursos naturales e identificar cualquier problema con los usos
competidores (por ejemplo, biocombustibles de primera generacion vs.frente
al uso alimentario, alimentopiensos para el ganado vs.frente a alimentos para el
consumo humano), (i) comprender las vulnerabilidades tanto en las fases ante-
riores como posteriores (por ejemplo, la dependencia sobrede las importaciones)
y, por ultimo, (iii) estimar las huellas medioambientales (por ejemplo, el carbono,
la energia, el agua, la contaminacidn quimica, el uso del suelo, etc.) (Bioteau et al,
2013). Ademas de estos aspectos puramente cuantitativos, que implican tanto a
las ciencias medioambientales como a las ciencias digitales, las ciencias sociales
tendran un papel fundamental en la comprensién del funcionamiento de las
redes que controlan los flujos o que se ven afectadas por ellos. Se trata de dos
cuestiones en juego: la reintegracion de la produccidn agricola a nivel regional
(integracion material y social), al tiempo que se respeten los limites planetarios.
Ademas, la implementacion de una economia de base bioldgica a nivel europeo,
nacionaly local exigira una coherencia entre niveles y entre regiones a la hora de
aplicar los planes de accidn; pero, por el momento, hay pocos indicios de dicha
vision multinivel.

La tecnologia digital también expandira los “kits de herramientas” ayudando
a los organismos regionales a promover el didlogo tanto dentro de la agricultura
como con otras partes interesadas regionales. Esto deberia ayudar a la coordi-
nacion, participacion y educacion de las partes interesadas y a la adopcidn de
nuevas practicas basadas en la tecnologia digital. De manera mas general, deberia
servir para el desarrollo y la gestion de los proyectos regionales, garantizando que
sus modelos de desarrollo asignen un lugar inclusivo y explicito a la agricultura.
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Sera necesario seguir investigando en el ambito de la ciencia y la tecnologia
digitales para (i) compensar la falta de datos a nivel regional y sobre sistemas de
los que se tiene poco conocimiento, (ii) mejorar el modelado y representacion
temporal y espacial de estos sistemas y la visualizacion de los resultados de los
modelos, (iii) promover la mediacion entre las partes interesadas, y (iv) asegurar
los sistemas y los canales de informacidn.

Apoyar la transicidon: compartir datos,
informacion y conocimientos

Es necesario apoyar a los agricultores y a los sectores en la transicion agroe-
coldgica, ya que éstaesta supone varios riesgos significativos. Este apoyo debe
ser compatible con el enfoque agroecoldgico, que promueve “el aprendizaje
individual y colectivo [como] fuente de innovacion” (Meynard, 2017), basandose
en: (i) el modelado, combinado con las indicaciones relativas a la incertidumbre
para identificar los cuellos de botella, los riesgos y la capacidad de resiliencig; (ii)
el aprendizaje colectivo; (iii) la identificacion de los riesgos y el apoyo socioecono-
mico pertinente (Caquet et al, 2020). En este capitulo se presenta la respuesta
de las tecnologias digitales cuando se trata de compartir y aprender.

La tecnologia digital: una ventaja para compartir el conocimiento

En cuanto a laimplementacion de los principios de la agroecologia, es necesario
proteger los conocimientos tradicionales —a menudo propios de las regiones (Altieri
et al, 2012)—: esto supondra reforzar el capital humano a través de la capacitacion
y de iniciativas participativas que tengan en cuenta las necesidades, expectativas y
circunstancias de los pequefios agricultores (Calvet-Mir et al, 2018). Las plataformas
de intercambio de conocimientos, con diferentes niveles de mediacion, facilitan la
recopilacion, intercambio y distribucién de conocimientos, como por ejemplo, los
videos sobre practicas agroecoldgicas producidos por mediadores vinculados a los
agricultores (AccesAgriculture, DigitalGreen®®, Oseaq, etc,) (Bentley et al, 2019), cono-
cimientos recogidos de los agricultores (por ejemplo utilizando CONECT-e, que cred
bienes comunes digitales sobre variedades tradicionales para evitar la erosién del
conocimiento y el acaparamiento por parte de las empresas comerciales) (Calvet-Mir
et al, 2018), plataformas de medios sociales sin mediacion (YouTube), etc. Wyckhuys et
al. (2018) identificaron dos puntos que son importantes para el éxito de la tecnologia
digital en la adopcidn de nuevas prdcticas: (i) el acceso garantizado a la tecnolo-
gia digital, superando los obstdculos técnicos, psicoldgicos y organizativos, y (ii) la

58. Mas de 5.000 videos, en 50 idiomas, producidos a lo largo de 10 afios con el apoyo de DigitalGreen (www.
digitalgreen.org)
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utilizacion del los conocimientos y las prdcticas empleadas por los agricultores como
base para idear cursos de capacitacién basados en la tecnologia digital. La tecnologia
digital también facilita el trabajo conjunto de las partes para crear conocimiento,
una estrategia apropiada para la agroecologia dada la forma en que “combina
diferentes tipos de conocimiento: el conocimiento tradicional, el conocimiento
indigena y el conocimiento cientifico, ademds del conocimiento de los agricultores”
(Milgroom et al, 2016). Sequn Wyckhuys, et al (2018), este aprendizaje social es muy
adecuado para tratar los problemas agricolas en la medida en que abre un espacio
para diferentes puntos de vista, reconociendo la diversidad y el conocimiento local
Por esta razdn, estos autores recomendaron recurrir a experimentos participativos
que empleean el uso de dispositivos digitales (tabletas), como lo hicieron las Escuelas
de Campo Digitales para Agricultores.

Sin embargo, siguen existiendo obstdculos para los intercambios entre pares y
homologos y el aprendizaje individual, ya sean tecnoldgicos (identificar la tecnologia
para capitalizar y promover los intercambios) o socioldgicos (identificar qué modos
de aprendizaje hay que promover,).

Enfoque participativo e innovacién abierta

El enfoque participativo es la piedra angular de la innovacién abierta, de los
laboratorios vivientes y de las iniciativas de innovacidn abierta en las que los
ciudadanos, residentes y usuarios tienen un papel fundamental en los procesos
de investigacion e innovacion. En la agricultura, los laboratorios vivientes pueden
apoyarse en iniciativas de investigacion en torno a experimentos con sistemas
agroecoldgicos o aplicarse dentro de proyectos regionales de innovacion. La in-
novacion abierta es vital para la agroecologia. Concebir “vias” (escenarios futuros
plausibles) y escenarios de transicion (instanciacion del modelo segin las vias
identificadas) (Antle et al, 2017) es la mejor manera de representar los fendmenos
que se producen a diferentes niveles (procesos bioldgicos, gestion de la explo-
tacion agricola, optimizacion) (Groot et al, 2012). Las herramientas digitales son
extremadamente Utiles para estos procesos participativos, en la medida en que
pueden utilizarse para (i) almacenar la informacion de los talleres participativos;
(ii) mostrar y visualizar los datos (vistas actuales, futuras, dinamicas, etc. de la
region); (iii) equipar los procesos participativos (herramientas de modelizacion
y construccion de escenarios, juegos serios, etc.); iv) compartir y difundir cono-
cimientos; v) crear nuevos conocimientos, aprovechando la diversidad de co-
nocimientos, debates e interacciones; y vi) crear vinculos entre los agricultores,
entre los agricultores y los investigadores, entre los agricultores y la sociedad en
general, etc. (Bergez et al, 2016; Enkel et al, 2020; Leveau et al, 2019). Algunas
herramientas, como los objetos limite, facilitan el analisis de los compromisos y
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las representaciones multicriterio durante los talleres participativos (Duru et al,
2015). Esto incluye a los modelos de apoyo o complementarioscorrespondientes
de cada una de ellas (Barreteau, 2003). Para hacer frente a los problemas que
puedan tener los interesados en la comprension de los modelos y con el fin de
estimular la interactividad (Bécu et al, 2008), estos se implementan en forma de
juegos serios, lo que se conoce como la “gamificacion” (Seaborn y Fels, 2015). En los
ultimos cinco o seis afios han surgido juegos en las plataformas digitales, lo que
permite a las personas expresar sus puntos de vista o preferencias, facilitando la
co-construccion (Speelman et al, 2014), ayudando a sensibilizar a los interesados
(Prada et al, 2014) y estimulando el aprendizaje (proyecto GATES®, Speelman et
al, 2014), entre otras cosas. A esto se afiade ahora la realidad aumentada, que
podria ayudar a los interesados a visualizar los futuros paisajes diversificados en
el momento de disefiar los sistemas de cultivo®°.

At a sociological level, there are a number of obstacles to implementing a
participatory approach: willingness on the part of farmers to head into uncharted
territory, the capacity for collectively bringing about change, the capacity to
gather and represent tacit knowledge, and the capacity to open up sources of
information that will support change.

Los agricultores como productores de datos

Aunque la “agricultura multifuncional” siempre ha existido (Renting et al,
2008, 2009), ha surgido una nueva funcidn gracias a las herramientas digitales
de recopilacion de datos: la produccion de datos.

Los agricultores pueden contribuir al capital digital a nivel regional. La infor-
macidn sobre los componentes de este capital —por ejemplo, la biodiversidad, la
fertilidad del suelo, etc. —sera fundamental a la hora de documentar, evaluar y
pagar los servicios ecosistémicos. Dicha informacidn serfa Util para los pagos de
servicios ecosistémicos (PSE), pero en la actualidad el costo de su recopilacion
es tal que los PSE se distribuyen de manera uniforme en funcion de los medios
utilizados (OCDE, 2011). Para pasar de un enfoque basado en los recursos a otro
basado en los resultados, serd necesario caracterizar mejor el medio ambiente
e identificar y cuantificar parametros simples y medibles que representen su
funcionamiento (Caquet et al, 2020). Mas alla de los PSE, los agricultores contri-
buirdn a la creacién de bienes comunes de informacion, que Antle et al. (2017)

59. https://www.gates-game.eu/en/project/overview

El proyecto H2020 “Applying GAming TEchnologies for training professionals in Smart Farming - GATES” (Acuer-
do de subvencidn niimero: 732358 - GATES - H2020-ICT-2016-1).

60. Véase la tesis doctoral de #DigitAg “ The use of digital technology in agroecology: Designing agroforestry
systems using augmented reality” en www.hdigitag.fr
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consideran un bien publico cuando se trata de inversiones publicas y de la toma
de decisiones politicas. Ya existen iniciativas relacionadas con los datos sobre
la calidad del suelo (Della Chiesa et al, 2019) y la biodiversidad.®’ Van der Burg
et al. (2019) identificaron la capacidad de la agricultura digital para generar
otros servicios en base a los datos generados; es necesario darle prioridad a la
investigacion para aclarar el papel social que desempefian las explotaciones
agricolas, estimular la imaginacion de las partes interesadas con respecto a los
otros posibles objetivos a los que podria aplicarse la agricultura inteligente, y
mejorar la forma de entender sus valores relativos.

Los agricultores también estdn generando datos junto con —y para— la
investigacidn, con el fin de analizar y comprender los procesos bioldgicos que
subyacen a la prestacion de servicios ecosistémicos dentro de los nuevos sis-
temas agroecoldgicos. Caquet et al. (2020) abogan por nuevas estrategias que
“combinen los experimentos realizados por los investigadores y el despliegue
de otras fuentes de datos [...]", incluidos los experimentos en las explotaciones
agricolas y granjas (Cook et al, 2013). Varios autores consideran que este campo
presenta una nueva via de investigacion en la agronomia (Reckling et al, 2020)
para redisefiar los sistemas de cultivo mediante la comprensién de los procesos
(Falconnier et al, 2016), realizar ensayos de variedades en condiciones reales
(Schmidt et al, 2018) y demostrar nuevos sistemas de produccidn (Leclére et al,
2018). La realizacidn de experimentos en las granjas o explotaciones agricolas se
ha visto reforzada por los sistemas de control automadtico (Piepho et al, 2011) y
la agricultura de precision (Adams y Cook, 1997; Panten et al, 2010), que reducen
las incertidumbres relacionadas con el muestreo y la medicion manual.

Estas estrategias, empleadas por los agricultores para la recopilacion de
datos destinados a la investigacion o la documentacion medioambiental, han
encontrado una serie de obstdculos cientificos y técnicos (por ejemplo, ;Qqué
variables medir? ; Dénde? ;Con qué frecuencia? ;Qué infraestructura de intercam-
bio de datos y conocimientos debe emplearse?) y obstdculos socioecondmicos
(motivacién para compartir datos, valor de los datos, cambios en la profesidn,
gobernanza de los datos, etc,).

61. http://observatoire-agricole-biodiversite.fr/
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Retos especificos para el Sur Global

La mayoria de las organizaciones internacionales (FAO, 2020) y de los fondos
de desarrollo (Banco Mundial, 2019) ven la agricultura digital como algo que
transformara y mejorara significativamente el sector agricola, los sistemas ali-
mentarios y el comercio de los paises del Sur Global (Lixi y Dahan, 2014). En Africa,
las razones para desarrollar la agricultura digital son las siguientes:

¢ la tecnologia digital ayudara a diversificar la economia de los servicios, con
las condiciones adecuadas para la creacion de puestos de trabajo, es decir,
un buen nivel de formacidn en Tl, investigacion aplicada en ciencia de datos
y geomatica y una poblacion familiarizada con los teléfonos moviles (72% de
la poblacidn en 2014)52

e esto podria repercutir en muchas categorias de agricultura y en hogares
agricolas; al promover la inclusion de las mujeres y los jovenes (El Hassane
Abdellaoui et al., 2015) la agricultura digital contrarrestara el éxodo rural;

o Africaes unatierrade oportunidades para laagricultura, con vastas extensiones
de tierray el potencial de un sector agroindustrial que proporciona puestos
de trabajo en diversos sectores agricolas (Pesche et al,, 2016).

Para entender el proceso de digitalizacién y su aplicacidn agricola en Africa, es
necesario entender el contexto especifico de la agricultura en dicho continente:

e Lossistemas de produccion son mucho mas diversos que en los paises templados.
Existe unadiversidad entre los paises africanos y dentro de ellos mismos; una
diversidad entre zonas agroclimaticas, que da lugar aimportantes contrastes
entreagroecosistemas (regiones tropicales y mediterraneas, aridas y himedas);
una gran variedad de contextos en las regiones rurales, las estructurasy los
sistemas detenencia de latierra; la coexistencia de estructuras socioecondmicas
variadas, con una alta prevalencia de familias dedicadas a la agricultura de
subsistencia —yasea comercialmente o en conjunto con otras formas de trabajo
(75% de latierra cultivable en el mundo; Lowder et al,, 2016)—, vinculadaa una
seriede métodosy practicasy estructuras especializadas para el monocultivo,
a menudo con fines de exportacion;

Los sistemas de produccion también son mas complejos. La alta prevalencia
de sistemas multiespecificos integrados y multifuncionales, como los sistemas
agropastorales (en las regiones secas) o los sistemas agroforestales (cacao
y café en las regiones himedas), genera escenarios y marcos organizativos
complejos, con multiples normasy organismos de gobierno para los recursos

62. https://donnees.banquemondiale.org/indicator/ITNETUSER.ZS?end=20168start=19608&view=chart
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regionales compartidos (pastos para los sistemas pastorales maviles, bosques
tropicales), en circunstancias en las que lainformacién regional es muy escasa
y, cuando esta disponible, rara vez se comparte;

Los canales de distribucion son muy variados (cadenas de distribucion cortasy
locales, principalmente para la produccion de alimentos, con sectores regionales
y nacionales para elabastecimiento de las ciudades y sectores internacionales
queadquieren productos de pequefios productores) y pueden ser fragiles (falta
de infraestructuras, fragmentacion de la oferta, dificultades de adaptacion
alas normas, etc.);

Aligualque en el Norte, se ha producido un cambio importante en los sistemas
alimentarios, acelerado por laaparicion de nuevos actores e inversionistas en
el abastecimiento, produccion y comercializacion agricola —lo que provoca
conflictos como consecuencia de la coexistencia de diferentes modelos
agricolas—y por las herramientas digitales, como las plataformas de comercio
electrénicoy larevolucion en los sistemas de apoyo a la toma de decisionesy
de informacion regional (uso de drones para la deteccion de proxies o datos
indirectos, sistemas de informacidn sobre los mercados, planificacion de
recursos empresariales, etc.); también cabe destacar que latecnologia digital
estd impulsando la participacion de las mujeres y los jovenes;

Existe una clara falta de organizacion en relacion con los datos agrarios, por
ejemplo, hay unaausencia de métricas (datos de medicion), falta de agrupamiento
yarchivo de datos, deficiencias de algunos sistemas publicos de informacién —en
cuantoalapropiedad (titulos de inmuebles, inscripciones de la propiedad), los
recursos (calidad del suelo, disponibilidad de agua), las cantidades de insumos
utilizados, las cantidades producidas y el origen (trazabilidad);
Laintermediacion, lacomunicaciony modos o niveles de interaccion (intercambio
de informacion) entre los actores del sector agricola se ven complicados por
el bajo nivel de capacitacion de los usuarios, el analfabetismo y la cantidad
de dialectos diferentes, lo que da pie al desarrollo de soluciones digitales ad
hoc (asesoramiento agricola mediante asistentes de voz que hablan dialectos
regionales).

Asi, debemos centrarnos en las necesidades de las explotaciones agricolas
“intermediarias” y multifuncionales dedicadas a multiples actividades, asi como a
sus ecosistemas de produccion, es decir, a los canales logisticos y a la informacion
regional, los que presentan numerosos obstaculos. Por lo tanto, el objetivo sera
desarrollar una tecnologia digital capaz de abordar las siguientes prioridades:

¢ Promover el desarrollo de “sistemas alimentarios locales y regionales” centrados

en modelos de produccion alternativos (agroecologia, reciclaje de biomasa, etc.)
e Contribuir a la estructuracion del capital de informacion en las regiones en
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las que hay una gran carencia de datos, en beneficio de todos (explotaciones
individuales, organizaciones intermediarias, instituciones, etc.);

e Facilitar la comunicacion con los agricultores, superando problemas como
la escasa cobertura de la red, la desigualdad en el acceso a la energia, el
analfabetismo, la multiplicidad de lenguas y dialectos, etc.; y

e Mejorar los suministros en los canales de distribucion.

Tanto en las explotaciones agricolas como en la cadena de suministro, los
obstaculos cientificos y técnicos son, a grandes rasgos, los mismos que los encon-
trados en el Norte Global, es decir, la necesidad de implementar una tecnologia
capaz de anticiparse a los riesgos (deteccion precoz de errores, apoyo a la toma
de decisiones a medida, etc.), la gestion colectiva de recursos escasos como el
agua o la materia organica y acceso a los mercados (informacion, logistica). Sin
embargo, todo ello se ve agravado por los retos especificos que presenta el Sur
Global: la diversidad de sistemas, la solvencia, la aptitud técnica de los agricultores,
el analfabetismo, la falta de infraestructuras de comunicacion (redes, centros
de datos, etc.) y de distribucion de energia. Mas alla de estos aspectos técnicos,
también deben explorarse las consideraciones politicas, sociales y econdmicas
para anticipar el impacto que tendra la tecnologia digital en las empresas, los
hogares agricolas dedicados a multiples actividades, los mercados, los sectores
locales y las cadenas de valor globales, las empresas y las regiones (Tsan et al,
2019), dado el nimero de preguntas sin respuesta sobre el uso de la tecnologia
digital en la agricultura en el Sur Global (Bonnet et al, 2019; Deichmann et al,
2016; Pingali, 2012). Las condiciones para la innovacion y la transicion hacia la
agricultura digital deberan estudiarse tanto a nivel institucional (explorando el
contexto politico, sociotécnico y socioecondmico necesario para desarrollar la
agricultura digital y, de forma mas general, la economia digital) como a nivel de
proceso (identificando los procesos de innovacion que conduciran a aplicaciones
con un impacto probado en la agricultura familiar), con preguntas sobre los
métodos de investigacion empleados en la agricultura digital y los sistemas de
innovacion que deberan ponerse en marcha.
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Conclusion

En este capitulo se ha presentado una vision general de los ambitos en los
que la tecnologia digital podria contribuir a la ampliacion y el desarrollo de la
agricultura, para cumplir los principios de la agroecologia en lo que respecta a la
producciony laintegracidon en su entorno social y econdmico (cadenas de valor,
regiones, etc.). Esta vision general puso de manifiesto las necesidades tecnoldgicas
y metodoldgicas en materia de observacion, ciencia de los datos, modelizacion,
extraccion de conocimientos, almacenamiento e intercambio de datos y equipos
agricolas especializados para asistir al hombre, muy solicitados en la agroecologia.
Sin embargo, aungue las oportunidades pueden ser muchas, también existen
riesgos para el desarrollo de la tecnologia digital en la agricultura. Hay que iden-
tificarlos y analizarlos (Capitulo 5) para orientar la investigacidn futura (Capitulo
6), con el objetivo de desarrollar una tecnologia digital responsable para sistemas
alimentarios sostenibles y compatibles con los limites del planeta.
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La actual revolucion digital ha tenido un impacto significativo en el mundo en
que vivimos. En el Capitulo 4 se proporciond un panorama de las oportunidades
que abre esta nueva tecnologia, que podria contribuir a que la agricultura sea mas
agroecoldgica, mas sostenible y mas productiva. En términos mas generales, el
potencial disruptivo de la tecnologia digital parece no tener limites y la revolucion
digital podria interpretarse como una revolucién de empoderamiento, que su-
pondria un aumento considerable de la capacidad de los actores para transformar
de forma eficiente todos los ambitos de la sociedad, no sélo la agricultura, sino
también la sanidad, el transporte, la cultura, y el medio ambiente, entre otros.
Observar, predecir, anticipar y controlar los procesos naturales y sociales en juego
en la Tierra podria ser factible dentro de poco gracias a la tecnologia digital.

El constante desarrollo de la tecnologia digital en el sector agricola ha susci-
tado una serie de interrogantes en relacion con el cumplimiento de las promesas
realizadas y la aceptabilidad social de las transformaciones que las acompafan.
Esta concientizacion de los riesgos intrinsecos de la revolucion digital no ocurre
exclusivamente en la agricultura. Los andlisis realizados sobre cuestiones relativas
a la democracia, economia, medio ambiente, trabajo, educacion, informacion, etc.
han confirmado la magnitud de los cambios que se estan generando, haciendo
hincapié en la importancia de que la sociedad aborde los retos relacionados con
lo digital y considere el hecho de que la tecnologia no es neutral (Stiegler, 2015;
Boullier, 2019).

A pesar de las multiples oportunidades que ofrece, consideramos que el
desarrollo de la tecnologia digital en la agricultura conlleva una serie de riesgos:
no cumplir con las expectativas de que la agricultura y los sistemas alimentarios
deben ser mas respetuosos con el medio ambiente; agravar el impacto negativo
de la tecnologia digital en la sociedad en relacidon con la pérdida de autonomia
y aumento de la desigualdad; sufrir la pérdida de soberania digital y alimentaria;
y agravar la vulnerabilidad y debilitar la gobernanza de un sistema alimentario
demasiado complejo, intensificar la vulnerabilidad, debilitar la gobernanza y reducir
los rendimientos de un sistema alimentario demasiado complejo.

La exploracion de estos riesgos dara a los ciudadanos, agricultores e investi-
gadores la oportunidad de reflexionar sobre sus practicas, sus elecciones y sus
prioridades, orientandoles y ayudando a que la tecnologia digital sea mas res-
ponsable para minimizar estos riesgos. En este capitulo se presenta una vision
general de los mismos.
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Bl Comprometiendo la transicion
ecoldgica en la agricultura

Existe una serie de factores que podrian afectar a la capacidad de la tecno-
logia digital para contribuir a la transicion ecoldgica. Algunos consideran que
la tecnologia digital es un “obstaculo” en si misma, en el sentido de que ésta se
despliega en un intento por tratar los sintomas en lugar de corregir las causas de
los problemas y peligros a los que nos enfrentamos, bajo el argumento de que su
despliegue generalizado es una tactica de evasion que impide cualquier posibi-
lidad de cambio mas sistémico y radical. Asimismo, se considera que el uso de la
tecnologia digital en la agricultura diluye los lazos que aun unen al hombre con
la naturaleza. Por Ultimo, aunque se conoce poco y rara vez se tiene en cuenta,
lo digital tiene su propia huella medioambiental, lo que podria poner en duda
cualquier beneficio medioambiental.

groecoldgicay el bloqueo tecnoldgico (lock-in)

El bloqueo tecnoldgico o sociotécnico, un concepto derivado de las teorias de
la innovacion (David, 1985; Arthur, 1994), se refiere a aquellas situaciones en las
gue una innovacion se bloquea como resultado de las estrategias econdmicas
y tecnoldgicas aplicadas por los diferentes actores —conocidos como el sistema
sociotécnico— que confluyen de tal manera que impiden cualquier desestabili-
zacion o cambio, incluso si la innovacion podria ser profundamente beneficiosa.

Este concepto se plantea a menudo en relacion con la transicion agroecoldgica
(Meynard, 2018). Su objetivo es orientar los sistemas de produccion hacia practicas
en las que se utilizan menos insumos quimicos. Esto se hace con respecto a dos
caracteristicas especificas de la agricultura en los paises desarrollados: i) la pro-
teccion de los cultivos, principalmente en lo que se refiere al uso de pesticidas y
ii) la creciente especializacion de la produccion junto con la escasez acelerada de
explotaciones que combinan los cultivos con la ganaderia. La forma sistémica e
integrada en que se estructura la cadena de suministro de alimentos en torno a
estos aspectos es un obstaculo para la transicion agroecoldgica, ya que todos los
actores econdmicos, tecnoldgicos y regionales deben actuar de forma concertada.

Esto plantea la siguiente pregunta: ;podria el desarrollo de la tecnologia digital
en la agricultura conllevar también el riesgo de un mayor bloqueo tecnoldgico,
limitando asi las posibilidades de éxito de la transicion agroecoldgica, en todas
sus formas? La tecnologia digital parece ser un excelente motor de integracion
entre los diferentes actores de la cadena de suministro agricola, a todos los niveles.
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Ademas, es compatible, en términos generales, con el sistema sociotécnico del
modelo agricola actual, sobre todo en lo que respecta a su asociacion con la ma-
quinaria agricola (tractor-GPS-software de aplicacion modulada) o la tecnologia
satelital, destacando el objetivo de un mayor control sobre el consumo de insumos
(Labarthe, 2010). De este modo, la tecnologia digital podria reforzar el bloqueo
tecnoldgico de la situacion actual, restringiendo ain mas la posible aparicion de
innovaciones alternativas que promuevan practicas agricolas radicalmente mas
respetuosas con el medio ambiente y menos orientadas a la produccidn, y que
podrian acabar ayudando a la evolucidn del sistema actual. Asi, la digitalizacidn
puede caracterizarse por una especie de dependencia de la trayectoria®, que
excluye formas alternativas de agricultura (Clap y Ruder, 2020). Por lo tanto, la
preocupacion no se refiere a que la agricultura digital “no sea respetuosa con el
medio ambiente”, sino a que la digitalizacidon de la agricultura refuerza el modelo
dominante, basado en la produccién, cuando en realidad el objetivo es hacer que
la agricultura sea mas agroecoldgica.

El alejamiento del ser humano de la naturaleza

La revolucidn digital y las nuevas tecnologias que ha traido consigo han
transformado nuestra percepcion del mundo, mediante interfaces disefiadas
para ampliary enriquecer nuestras capacidades fisicas y cognitivas.

En la agricultura, esto ha dado lugar a una “agricultura aumentada” mediante
el uso de robots y sensores inteligentes, formando una nueva interfaz entre los
agricultores y el mundo vivo de sus granjas, animales o plantas. En las ciencias
sociales se han investigado las consecuencias de estas nuevas interfaces, sobre
todo en la ganaderia, explorando si “las maquinas separan a los humanos de la
materia” a través de los datos o si los robots son “una fuerza liberadora o restric-
tiva para los animales y los humanos” (Lagneaux y Servais, 2014). Aunque se ha
prestado poca atencidn al mundo de las plantas, hemos empezado a ver algunas
investigaciones sobre el modo en que la tecnologia digital esta transformando
nuestra relacion con las plantas (Javelle et al, 2021).

Mas alld del riesgo de perder nuestra conexion material con la naturaleza
gracias al un aumento de las interfaces digitales, varios autores también han
abordado la cuestion de la cosificacion del mundo vivo provocada por la agricul-
tura de precision y las cuestiones éticas que esto plantea (Bos et al, 2018). Esto
es particularmente cierto en la ganaderia, ya que algunos ven la expansion de la
ingenieria y artificializacion de la produccion agricola como una muestra de un

63. Un concepto que surge en la ciencia politica en la década de los noventa, la dependencia de la trayectoria
es un término utilizado para describir la influencia de las decisiones tomadas en el pasado y de las decisiones
adoptadas por los organismos politicos en la toma de decisiones del presente.
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posible transanimalism®, orientado a desarrollar animales “aumentados” con el
fin no solo de mejorar su bienestar, sino también de impulsar la productividad.
¢Qué impacto tendra este enfoque reduccionista —que refuerza la percepcion de
la maquina animal (Meuret et al, 2013)- en las relaciones humanoombre-animal
(Larrere y Larrere, 1997) o en la eficienciaeficacia del sistema de produccion en
su conjunto? ;Cdmo ven los ciudadanos este tipo de agricultura? Todas estas
cuestiones han sido exploradas en las humanidades junto con la agronomia.

La contribucion a la creciente huella

medioambiental de la tecnologia digital

La tecnologia digital tiene un impacto medioambiental que se ha tenido poco
o nada en cuenta en la agricultura. Al igual que en otros ambitos de la sociedad, el
desarrollo de la tecnologia digital en la agricultura implicard un aumento del uso
de equipos de captura, transferencia (desplegando redes de sensores inalambricos,
o incluso empleando el uso de 5G), almacenamiento y procesamiento (véanse las
plataformas ofrecidas por los fabricantes de tractores), requiriendo componentes
y sistemas electrdnicos cada vez mas potentes e intensivos en energia, con todas
las consecuencias medioambientales® que ello conlleva (agotamiento de recursos,
cambio climatico, etc. (Marquet et al, 2019)).

La cadena de suministro agricola es actualmente responsable del 13% del
consumo total de energia en Francia (sobre todo para el mantenimiento de
lacadenadefrio); entodos los sectores, lo digital es responsable del 12% del
consumo de electricidad y del 3% del consumo total de energia, siendo la
mayor contribucion la del streaming de video. Aunque no parece haber nada
especialmente alarmante en las estadisticas actuales de laagricultura, habra
que prestar atencion a la creciente contribucién de la agricultura digital.

El aumento del nimero de diferentes tipos de sensores conectados dara
lugar a una mayor dependencia de recursos como los metales preciosos
(plata, oro, paladio) y los elementos de tierras raras (neodimio, praseodimio,
galio, germanio, etc.) que se encuentran en estos componentes electrénicos,
cuya extraccion y separacion consume grandes cantidades de energia y agua.

64. Droit Animal Ethique & Sciences (2017). Trans-animalism, augmented animals and cyborg animals: towards
the status of “sub-machine”? 93, https://www.fondation-droit-animal.org/documents/revue93.pdf

65. https://www.lemonde.fr/blog/binaire/2019/01/29/impacts-environnementaux-du-nume-
rique-de-quoi-parle-t-on/
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La distribucién geografica de los centros de produccidon también es muy desi-
gual, la mayoria se encuentra actualmente en China (Pitron, 2018). Esto también
planteara problemas en la gestidn del final de la vida util de los materiales, con el
riesgo, no debidamente controlado, de que se extiendan los residuos tecnoldgicos,
de forma similar a lo que hemos visto con el reprocesamiento de los teléfonos
moviles en Francia: sélosolo se recoge el 15% de los terminales de los mas de
25 millones de teléfonos que se venden cada afio, a pesar de la existencia de un
flujo especializado para el reciclaje de los residuos electrénicos (Blandin, 2016).

B La profundizacion de la desigualdad
y del desequilibrio de poder

Uno de los riesgos asociados a la digitalizacion de la agricultura, sefialado por
primera vez en los afios noventa (Wolf y Buttel, 1996), corresponde a la creciente
industrializacion de la agricultura, cuyas consecuencias sociales y medioambien-
tales son fuente de controversia. Se argumenta que se producira una especie de
co-evolucidn entre el despliegue de la tecnologia digital y la concentracion de la
produccién en unidades de produccidn cada vez mayores, impulsada por un deseo
de mayor eficiencia y productividad a expensas de otros tipos de agricultura o
grupos de trabajadores agricolas. Se han abordado estos riesgos utilizando estrate-
gias de diferentes disciplinas de las humanidades, principalmente la sociologia,
la ciencia politica y la economia institucional (Klerkx et al, 2019).

Riesgos de exclusion

Existe una serie de riesgos de exclusion asociados a la agricultura digital, re-
lacionados a diferentes debates sobre el tema de la diversidad y la coexistencia
de los modelos de produccién agricola.

El primer riesgo se refiere a las explotaciones agricolas con un impacto econd-
mico reducido. La cuestidn de la exclusidon de las pequefias granjas no es algo
propio de la tecnologia digital: se ha demostrado cdémo la modernizacion de la
agricultura en Francia ha excluido a las pequefias explotaciones agricolas, princi-
palmente a través de las economias de escala propias del desarrollo tecnolégico
(Deléage, 2013). La digitalizacidn se inscribe en esta trayectoria tecnolédgica de la
agricultura, centrada en el aumento del tamafio de las explotaciones agricolas.
Incluso podria acelerarla, dado que, por su propia naturaleza, algunas tecnologias
digitales (como aquellas basadas en imagenes por satélite) requieren explota-
ciones agricolas de un tamafio minimo para que sean rentables. Este riesgo de
exclusion puede compararse con la incompatibilidad sefialada en el punto 5],
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entre la tecnologia digital y ciertas formas de hacer agricultura mas ecoldgica,
que requieren un replanteamiento mas extenso de los sistemas de produccion.

El segundo riesgo esta relacionado con el agravamiento de la precariedad del
trabajo agricola, en un momento en el que crece el porcentaje de asalariados en
la agricultura y se desea reducir los costos laborales en aras de una mayor pro-
ductividad. El desarrollo de la robdtica —que podria sustituir a la mano de obra
humana o limitar ésta a ciertos puestos mas cualificados— podria agravar aln
mas la precariedad entre ciertos grupos, en particular los pobres de la sociedad
o los trabajadores inmigrantes.

El tercer riesgo se refiere a la dificultad de acceso a la tecnologia digital y/o
a las competencias necesarias para utilizarla, lo que también podria impulsar la
exclusion en el sector agricola. Este debate tiene en parte relacion con la brecha
digital y el riesgoal riesgo de exclusion de ciertas zonas rurales que carecen de
equipamiento digital a nivel de infraestructuras.

La pérdida de autonomia de los agricultores

En el ambito de la sociologia rural se han llevado a cabo investigaciones para
evaluar los posibles efectos de la digitalizacion en la autonomia de decision de los
agricultores y el significado que dan a su trabajo. Esto podria tener importantes
repercusiones en el tejido cultural de las zonas rurales y de los agricultores, ya
que alterara lo que significa ser agricultor (Burton y Riley, 2018). La digitalizacion
puede provocar un cambio en la agricultura, pasando de una gestion “practica”
y basada en la experiencia a un enfoque basado en los datos. Podria “disciplinar”
las rutinas de trabajo de los agricultores, condicionandoloas mediante una nueva
forma de “racionalidad algoritmica” (Miles, 2019). En consecuencia, la digitaliza-
cion no controlada por los agricultores es un tema de debate.®® También se han
planteado preguntas sobre el efecto de la digitalizacion en la autonomia de los
agricultores, incluido el temor de que los agricultores puedan convertirse en
“trabajadores de los datos” (Rotz et al, 2019).

Control de los sectores aguas arriba y aguas abajo

Otra interrogante se refiere al desequilibrio entre la agricultura y sus sectores
aguas arriba y aguas abajo, que la digitalizacion podria exacerbar. A menudo se ha
descrito la agricultura como un sector dominado por los sectores aguas arriba y
aguas abajoanteriores y posteriores, y en particular por los primeros (mecanizacion,

66. https://www.amisdelaterre.org/communique-presse/nouveau-rapport-agriculture-et-numerique-vers-une-
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industria quimica, semillas/ cereales, etc.) en lo que respecta a la dindmica de la
innovacion. Varios autores han cuestionado el papel que desempefia la digitali-
zacion en la transformacion (o el empeoramiento) de la relacion de la agricultura
con los demas sectores.

En el sector aguas arriba de la agricultura, la tecnologia digital podria aumentar
la dependencia de los agricultores de ciertos insumos (pesticidas, fertilizantes
minerales, etc.) al tiempo que optimiza y limita su uso. Esta paradoja se explica
principalmente por el hecho de que la tecnologia digital adopta la forma de equi-
pos especializados que incorporan modelos, estandarizan la toma de decisiones e
inducen asimetrias de conocimientos. Esto estd cambiando la forma de controlar
el conocimiento (Bronson y Knezevic, 2016).

En los sectores aguas abajo, las nuevas herramientas para compartir y controlar
la informacidn (en particular, la tecnologia de blockchain y big data) tienen la capa-
cidad de cambiar o reforzar las posiciones de las diferentes partes interesadas en
los ecosistemas de innovacion y las cadenas de valor. Los interrogantes se refieren
a las consecuencias derivadas del intercambio de valor, la forma de gobernar los
sectores, el riesgo de la existencia de distintas formas de subsidiariedad dentro
de la agriculturay el control por parte de las empresas agroindustriales situadas
aguas abajo de la agricultura.

Una nueva interrogante se refiere al papel que podrian desempefiar los nuevos
actores, como las empresas del sector de la tecnologia digital, —~desde las startups
hasta las multinacionales—. Los gigantes digitales, por ejemplo, han realizado
importantes inversiones en la agricultura, a veces junto con los fabricantes de
equipos. Junto a esta inversidn, se ha planteado una serie de cuestiones relati-
vas a la gobernanza de los datos en la agricultura y a la capacidad de las partes
interesadas del sector agricola para controlar los conocimientos integrados en
la tecnologia digital y captar el valor que produce (Carbonell, 2016).

Por lo tanto, la tecnologia digital estd asociada a dindmicas intersectoriales,
lo que exige la realizacion de investigaciones multidisciplinarias sobre los cam-
bios institucionales resultantes y el riesgo de un posible bloqueo (Carolan, 2020;
Labarthe, 2010).
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Acceso a la informacion y a la capacitacionla formacion: ;qué papel puede

desempenar el asesoramiento?

Una caracteristica fundamental de la tecnologia digital es que no es neutra para
los sistemas de innovacidn y el conocimiento agricola: tiene la capacidad de trans-
formar completamente la forma en que se construye y se difunde el conocimiento
y lainformacidn dentro del sector (Busse et al, 2015).

Las investigaciones realizadas recientemente han puesto de manifiesto tanto
el potencial de la tecnologia digital como la amenaza que supone para determi-
nadas partes interesadas o funciones dentro de los sistemas de innovacion. Esto
es especialmente cierto en el caso del asesoramiento agricola, cuyos participantes,
métodos, contenidos e incluso legitimidad se ven cuestionados por la tecnologia
digital (Fielke et al, 2020).

Sin embargo, existe una serie de interrogantes sobre el papel que los asesores
u otros intermediarios de los sistemas de innovacién pueden desempefiar con la
llegada de la tecnologia digital: ;como se puede integrar mas y mas informacion
sin generar un exceso de estrés o presion psicoldgicao para los agricultores? ;Quién
estara en condiciones de evaluar la eficienciaeficacia, durabilidad e idoneidad de las
herramientas digitales? ;Quién tendra la capacidad de supervisar el contenido de
los conocimientos (modelos agrondmicos, pruebas de validez, etc) que contienen
estas herramientas y aplicaciones?

La cuestion del impacto de lo digital en la difusion de la informacion y el co-
nocimiento dentro del sector agricola también nos remite a la cuestion de la desi-
gualdad, tal y como se ha tratado en la subseccidn anterior. Esta desigualdad esta
vinculada a cuestiones de accesibilidad (financiera, cognitiva, de conectividad) a la
tecnologia digital. La cuestion del acceso desigual al asesoramiento y la informacion
no es nueva (Mundler et al, 2006); el objetivo sera determinar si lo digital ayuda
a reducir o agrava esta desigualdad. Esto nos remite a cuestiones como el costo y
la infraestructura digital de las regiones rurales, pero va mas allg; serd necesario
formar a las comunidades rurales y agricolas, en toda su diversidad social, dandoles
la oportunidad de adquirir las habilidades necesarias para utilizar esta tecnologia
de forma eficaz y adecuada.

Bl Pérdida de soberania

El informe final de la investigacion llevado a cabo por el Senado francés de
2019, titulado “Souveraineté numérique” o “Soberania digital” (Longuet, 2019) de-
mostro que la cuestion de la soberania digital nunca ha estado mas de actualidad.
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Elinforme ha querido destacar que se trata de un triple problema para Francia,
relacionado con “la ética, la seguridad y la libertad econdmica”, en un momento
en que nuestras sociedades ven cuestionados sus valores y los seres humanos
son “cada vez mas colecciones de datos para ser explotados”. Aunque la agricul-
tura es un ambito en el que la cuestidon de la soberania nacional —tanto a nivel
individual como colectivo— puede considerarse un hecho evidente (la produccién
esta arraigada por naturaleza en las regiones, existen fuertes lazos culturales con
la tierra, los poderes publicos tienen una trayectoria de apoyo y orientacion de
la produccidn agricola, la importancia de la investigacion publica en materia de
agronomia esta reconocida en Francia, la PAC es una piedra angular del proyecto
europeo, etc.), el desarrollo de la tecnologia digital esta planteando nuevos retos
relacionados con la soberania digital (Klerkx et al, 2019).

Pérdida de autonomia en el suministro de alimentos

La creciente digitalizacion de la cadena de suministro —desde los productores
hasta los procesadores, pasando por los distribuidores y los consumidores—, cuyo
objetivo principal es adecuar la produccion a las necesidades, minimizar los costos
logisticos y de procesamiento y maximizar la satisfaccion del cliente, podria conducir
a una integracion cada vez mayor de la agricultura. La soberania se convierte en un
problema cuando se desarrollan los monopolios, como se puede ver con la actual
ofensiva del gigante digital Amazon en la industria de la distribucion de alimentos®
Asimismo, cabe destacar el rapido desarrollo y uso de herramientas conectadas en
los teléfonos inteligentes para evaluar los alimentos y otros productos de consumo
(en términos de impacto ambiental, valor nutricional, etc.), que podria tener un
importante impacto a largo plazo en los modos de consum® No existe ninguna
garantia de control democratico sobre estas nuevas herramientas, lo que conlleva
el riesgo de que se desarrolle un monopolio. Por ultimo, el modelo econdmico de la
transicion digital se basa en parte en las start-ups, algunas de las cuales pretenden
ser compradas por grandes grupos. Esto plantea inevitablemente cuestiones rela-
cionadas con la soberania nacional en lo que respecta a la tecnologia y los servicios
digitales desarrollados para la agricultura y los datos que produce (Schneider, 2020).

Confiscacion de datos agricolas

La soberania digital implica el control de los datos. Ya sea por parte de los
grandes fabricantes de equipos agricolas o de los gigantes digitales, existe el
riesgo de que los datos agricolas sean confiscados gracias a la simple restriccion
del acceso a los datos o a la apertura de los mismos en formatos que son poco

67. https://siecledigital.fr/2020/08/31/amazon-ouverture-de-son-premier-supermarche-connecte-amazon-fresh/
68. https://www.capital.fr/conso/peut-on-faire-confiance-a-yuka-pour-ses-courses-1319721
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practicos de utilizar. La maquinaria agricola podria actuar como una especie de
caballo de Troya para la recopilacion de datos en la agricultura. Esto incluye los
robots de ordefio en la ganaderia como también los tractores y las maquinas
cosechadoras para los cultivos de campo. Estas maquinas agricolas cuentan
con un numero cada vez mayor de sensores que recogen datos sobre las tareas
realizadas y que luego se comparten con los fabricantes. Los contratos de com-
praventa regulan su uso de una manera que beneficia a los fabricantes (a menudo
se estipula que los agricultores deben compartir todos los datos agricolas). Esto
contribuye a mantener una falta de transparencia a lo largo de la cadena de da-
tos (¢qué contienen los datos, a dénde van y con qué fin?), lo que da lugar a una
situacion de casi bloqueo (a veces es muy dificil para los agricultores acceder a
sus datos y aun mas dificil aplicarlos a algtin fin en particular) (Carbonnel, 2016).
La profesion es consciente de este riesgo, ya que los agricultores franceses se han
unido a través de la carta Data Agri®® presentada por dos sindicatos, la FNSEA y la
JA. Su objetivo es mejorar el tratamiento, la transparencia y la seguridad de los
datos agricolas en los contratos. Francia parece estar un tanto mas adelantada a
nivel europeo en lo que respecta a la reflexion sobre el uso de los datos agricolas,
basandose en el reglamento del RGPD sobre la proteccidn de datos personales.

El compartirLa puesta en comun de los datos agricolas es una prioridad tanto
para la profesion agricola como para la investigacion en agronomia, con el ob-
jetivo de apoyar el desarrollo del conocimiento agrondmico y la tecnologia y los
servicios digitales en la agricultura. Se trata de una cuestion clave en relacion con
la soberania digital. Agdatahub’, una plataforma de intercambio de datos para
el sector agricola desarrollada por varias organizaciones agricolas (camaras de
agricultura, institutos técnicos, etc.) y empresas, es un buen ejemplo de cémo se
puede construir un sistema de confianza en torno a los datos (las empresas france-
sas DAWEX y 3DS OUTSCALE fueron seleccionadas para la plataforma Agdatahub).

Pérdida de control sobre los equipos de produccion

La soberania también es un problema cuando se trata del control de los
equipos de produccion en la agricultura. La digitalizacion hace que estos equi-
pos sean cada vez mas complejos (Bournigal, 2014) y que su mantenimiento sea
cada vez mas dificil, tanto para los agricultores como para los distribuidores, que
sufren una pérdida de autonomia técnica. Lo mismo ocurre con la capacitacion:
los profesores de los institutos agricolas tienen dificultades para formar a los
futuros usuarios profesionales de los equipos agricolas en un ambito altamente
tecnificado y en constante evolucion (Isaac y Pouyat, 2015).

69. https://www.data-agri.fr/
70. https://agdatahub.eu/
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Otro problema relacionado con la soberania es la ausencia de empresas france-
sas entre los lideres mundiales de la maquinaria agricola (AGCO, John Deere, New
Holland, Lely, De Laval), aunque Francia cuenta con varias empresas pioneras en
materia de robots agricolas maoviles (por ejemplo, Naio Technologies).

Un reto para la ciberseguridad

En el dmbito de la ciberseguridad, el primer reto se refiere al riesgo de ataques
a través de objetos y sensores conectados (Dhar, 2021). Esto implica que el propio
objeto conectado se convierta en una fuente de un ataque de tipo de denegacion
de servicio, o que sea hackeado con fines maliciosos. Este ultimo ejemplo es el
mas preocupante, sobre todo en el caso de los sistemas agricolas altamente inte-
grados en los que los agricultores han concedido una importante autonomia a los
sistemas de control automatico (invernaderos automatizados, robots de ordefio,
etc.). El hecho de que estos dispositivos se fabriquen a menudo fuera de Europa
y de que no podamos intervenir en el disefio (para garantizar la seguridad por
disefio), nos obliga a estar aun mas atentos al riesgo de backdoors informaticos
0 puertas traseras.

Un segundo reto se refiere mas ampliamente a la proteccidn contra la recu-
peracion y la pirateria (robo, modificacion, destruccion) de los datos agricolas. La
eleccion de las plataformas utilizadas para compartir estos datos tiene claramente
un impacto significativo en el nivel de proteccidn posible. Aunque los ejemplos
mas notables de ciberataques se han dirigido a instituciones de importancia
estratégica clave para la sociedad (hospitales, aeropuertos, bancos, etc), la im-
portancia crucial de nuestros sistemas de produccion y consumo de alimentos
podria convertirlos en objetivos potenciales en el futuro (Gupta et al, 2020).

Acentuacion de las vulnerabilidades
y los rendimientos negativos

Las vulnerabilidades del sistema ag

Como se describe en el apartado 2.3, la agricultura moderna interactia con una
serie de sectores y actores de diversos tipos y tamafos. Esto da lugar a cadenas
muy “largas” de suministro y sistemas de toma de decisiones. Ademas, la actividad
agricola se ha ampliado a ambitos cada vez mas especializados (Bowler, 1986). Este
sistema se centra en un gran numero de relaciones asimétricas de dependencia
entre estos actores. También se centra en el uso intensivo de la tecnologia, de la
que los usuarios se vuelven gradualmente dependientes. La digitalizacion de este

121



122

sistema podria aumentar las dependencias” entre varios de sus elementos y crear
otras nuevas. Esta evolucion aumenta el riesgo de que el funcionamiento parcial
o interrumpido de un elemento pueda paralizar todo el sistema. Estos cambios
aumentan el riesgo de que un error que afecte a un elemento paralice todo el
sistema. Estas cuestiones (bloqueos, interdependencia) se pusieron de manifiesto
durante la crisis de Covid-19, con la aparicion de una serie de puntos de tension
en diferentes partes del sistema agroalimentario™. Al perturbar las cadenas de
suministro, la crisis de Covid-19 también provocd una escasez de bienes —inclui-
dos el cobre y los microchips— en varios sectores, lo que pone de manifiesto los
riesgos asociados a la dependencia de dichos bienes (Bouissou y Albert, 2021). Esta
advertencia es tanto mas llamativa dado que una serie de crisis previstas para
las dos proximas décadas (regionales y sistémicas)”, sobre todo el pico petrolero
(Delannoy et al, 2021), pueden tener un impacto mucho mayor en la sociedad y
en el sistema agroalimentario en particular (Servigne, 2014). En un momento en
gue el aumento de la resiliencia del sistema agroalimentario se ha convertido en
algo critico, su digitalizacion corre el riesgo de hacerlo mas vulnerable.

Complejidad creciente, rendimientos menguantes y riesgos asociados

Como se sefald anteriormente, el sistema agroalimentario se configura en
torno a una serie de regiones, sectores y actores cada vez mas especializados, de
diversos tipos y tamafios. También se encuadra en una serie de mecanismos de
regulacion y diversas relaciones de dependencia. En la actualidad, puede decirse
que la agricultura y sus sectores aguas arriba y aguas abajo forman un sistema
sociotécnico complejo en el sentido entendido por Tainter (Allen et al, 1999).

Tainter demostro que las sociedades humanas tienden a volverse mas com-
plejas a medida que resuelven los problemas a los que se enfrentan, ya que las
soluciones desplegadas requieren la adicion de nuevos elementos al sistema y
la introduccidon de nuevas regulaciones (Tainter, 1990; Chambaz, 2019). En ultima
instancia, esta complejidad se “paga” a través de los costos energéticos: cuanto
mas compleja se vuelve una sociedad, mas energia se requiere para sus funciones
basicas (Tainter, 2016). Este problema se ve agravado por el hecho de que esta
complejidad creciente sigue la ley de los rendimientos menguantes: a partir de un
determinado umbral, los beneficios de una sociedad que aumenta su complejidad

71. Véase el apartado 51 (“El bloqueo tecnoldgico y la transicidon agroecoldgica”) y el apartado 5.2..

72. Esto incluye los riesgos relacionados con la logistica y la detencidn de los flujos migratorios, ademas de la
inestabilidad generada por la introduccién de politicas nacionales de “sélvese quien pueda” no colaborativas.

73. La probabilidad y la intensidad de los cuales van a aumentar en las proximas décadas. Véase el capitulo 2.
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crecen mas lentamente que los costos, hasta que se alcanza una situacion critica
en la que estos ultimos pueden ser superiores a los beneficios™ (lo que se conoce
como rendimientos negativos), como ocurrid antes del colapso de varias civiliza-
ciones (Tainter, 2009). El reto de la complejidad consiste en mantener los costos
globales de la energia por debajo de los beneficios que aporta; de lo contrario,
se corre el riesgo de que la trayectoria evolutiva del sistema se descontrole y de
gue cualquier intento de corregir el sistema sélo consiga hacerlo mas volatil,
vulnerable e incontrolable.

El sistema agroalimentario es ya un sistema sociotécnico especialmente
complejo, cuyos costos globales incluyen costos indirectos (a veces muy alejados)
relacionados a externalidades negativas como las cuestiones medioambientales,
sanitarias y sociopoliticas, que son invisibles o ignoradas por la gran mayoria de
las partes interesadas (véase el apartado 2.1). Nuestra incapacidad para evaluar
estos costos globales consolidados (energia, materiales, contaminacion) y para
comprender plenamente la dinamica mencionada, nos hace correr riesgos im-
portantes cada vez que el sistema se vuelve mas complejo.

Por esta razdn, sera necesario explorar el impacto del desarrollo de la tecnolo-
gia digital en relacidon con este riesgo, especialmente en la agricultura. En efecto,
como se ha comentado anteriormente, la creciente digitalizacion de la cadena de
suministro agroalimentaria corre el riesgo de hacer mas complejo este sistema'y
de reforzar o ampliar los vinculos y la dependencia. El uso incontrolado de la IA 'y
del big data”™ podria atraparnos aiin mas en una espiral de complejidad creciente.

74. El fendmeno de los rendimientos menguantes seguidos de rendimientos negativos ha sido extensamente
estudiado y documentado, incluso en materia de la agricultura (Brue, 1993), la seguridad (Elhefnawy, 2004), la
extraccion de hidrocarburos (Tainter y Patzke, 2012) y, en general, en la macroeconomia mundial (Elhefnawy,
2008).

75. Con esta tecnologia aumentaran significativamente la cantidad y la complejidad de los servicios y materiales
necesarios (generacion, circulacién, almacenamiento y procesamiento de datos — sensores, plataformas, redes,
etc.).
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Conclusion

En este capitulo se han abordado una serie de riesgos que el desarrollo de la
tecnologia digital en la agricultura ha traido consigo. Estos riesgos son de natura-
leza diversa y estan relacionados con las dimensiones econdmica, politica, social,
psicoldgica y medioambiental, entre otras. Estos riesgos podrian ser intrinsecos
al despliegue de esta tecnologia y podrian ser inevitables o incontrolables. El
modo en que se despliegue y utilice esta tecnologia dependera, obviamente, de
la investigacion previa, pero también —y sobre todo— del modo en que las partes
interesadas (ciudadanos, agricultores, actores de la agroindustria y la industria
alimentaria, politicos) se comprometan con ella, asi como del funcionamiento
general de la sociedad (modelos econdmicos, regimenes politicos, marcos norma-
tivos, ideologias, etc.). Hace tiempo que se sabe lo dificil que es para las sociedades
controlar el desarrollo de la tecnologia (Ellul, 1977). Serd esencial tener en cuenta
todos estos factores a la hora de dirigir las futuras investigaciones en este campo,
como hemos tratado de hacer al identificar los retos esbozados en el Capitulo 6
para conseguir que lo digital sea responsable, pertinente y compartido.
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En este capitulo se destacan las necesidades y los retos relacionados con el
desarrollo de una agricultura digital responsable en aras de promover la agroe-
cologia, la diversidad agricola (incluida la agricultura familiar) y los sistemas
alimentarios sostenibles. El objetivo es ir mas alla de la situacion actual (Capitulo
3) y responder a las oportunidades que presenta la tecnologia digital para la tran-
sicion agroecoldgica y para equilibrar las cadenas de valor (Capitulo 4), evitando
al mismo tiempo los riesgos que se han identificado (Capitulo 5). La atencidn se
centrard en los retos que afronta la investigacion tecnoldgica, al tiempo que se
reconocen los desafios econdmicos y organizativos asociados, especialmente
relevantes para la agricultura.

Sobre la base de nuestro analisis de necesidades para promover la aplicacion
de la agroecologiay equilibrar las cadenas de valor, el presente capitulo se divide
en cuatro secciones:

e mejorar la gestion colectiva, incluso a nivel regional;

* mejorar la gestion de las explotaciones agricolas;

e equilibrarla cadena de valor, tanto en sentido aguas arriba como aguas abajo;
e creary compartir datos y conocimientos.

Bl Proporcionar herramientas digitales
para la gestion colectiva a nivel regional

Se han identificado tres areas clave para superar los obstaculos relacionados
con el uso de la tecnologia digital para la gestion de la tierra (apartado 4.3):

e medicion y seguimiento a gran escala;
e visualizacion de datos;
e dispositivos digitales de participacion, mediacion y gobernanza.

Seguimiento y medicion a nivel regional

El anhelo de hacer que la agricultura sea menos artificial, aprovechando al
maximo los activos locales y reutilizando los recursos naturales, vendra determi-
nada por la capacidad de aprovechar los flujos de materiales, el potencial de la
regulacion bioldgica y las funciones mas alla de la explotacion agricola (servicios
ecosistémicos, ecologia de la tierra, etc.). Muchas de las diferentes interacciones
solo pueden entenderse desde un punto de vista sistémico. Esto amplia el alcance
de nuestra consideracion, tanto en el espacio como en el tiempo. Algunas carac-
teristicas sdlo pueden apreciarse a nivel regional, como el grado de transitabilidad
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y la extensidn de un terreno (que dependera de la intensidad de los cinturones
verdes o azules™ que lo atraviesan); mientras que otras deben considerarse a lo
largo del tiempo, como la capacidad de resiliencia y la velocidad de recuperacion
ante los riesgos climaticos. Por lo tanto, si queremos emplear los principios de la
agroecologia, debemos cuantificar parametros que son dificiles de detectar con
los métodos tradicionales. Esto exige la necesidad de medir y controlar (realizar
un seguimiento), evaluar (modelado) y gestionar los datos a gran escala.

En cuanto a la medicidon y el seguimiento, se tratara de identificar los datos
pertinentes, Utiles y actualmente inexistentes para la gestion agricola colectiva a
nivel regional y de desarrollar las herramientas para obtenerlos, con los siguientes
retos:

e Medir parametros nuevos y dificiles de comprender (como la biodiversidad,
la calidad del suelo y del agua, etc.) de la forma mas frugal y no intrusiva
posible.

e Realizar un ajuste de la frecuencia de muestreo (temporal y espacial), un
componente esencial de lateoria de lainformacion. Los sistemas recopilan
datos de forma regular —con diferentes niveles de granularidad en el tiempo
y el espacio (redes de sensores)— o esporadica (a través de crowdsourcing,
aplicaciones maviles, vehiculos moviles de recogida, robots, drones, etc.).
Lasredes deben adaptarse a estos tipos de datos, que presentan diferentes
patrones de trafico, para poder transmitirlos dentro del limite de tiempo
con la minima pérdida de datos. Esto es aplicable a todos los niveles y se
trata con mas detalle en el apartado 6.2.

76. El término “cinturdn verde” se utiliza para referirse a los entornos terrestres naturales y seminaturales,
mientras que el “cinturdn azul” se refiere a los humedales y entornos acuaticos (rios, afluentes, estanques,
turberas, etc.). EL término “cinturdn verde y azul” se refiere a un conjunto de redes ecoldgicas que permiten

el desplazamiento de las poblaciones de especies. Se trata de corredores de fauna que conectan las reservas
donde la biodiversidad es mas rica y esta mejor representada. Estos corredores pueden ser lineales (setos, a lo
largo de senderos, franjas de hierba...) o varios tipos de estructuras paisajisticas (https://dicoagroecologie.fr/
encyclopedie/trame-verte-et-bleue/).
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e Gestion de datos heterogéneos. Esto se debe a la diversidad de los
objetos observados, las técnicas de deteccion y recopilacion (incluido el
crowdsourcing), las partes interesadas, los parametros medidos, los formatos
(valor,imagenes, localizacion, etc.) y las propiedades metroldgicas (precision,
frecuencia, etc.). Para hacer frente a esta heterogeneidad, sera necesario
desarrollar métodos de filtrado y fusién adecuados. A veces sera posible
realizar la fusion a diferentes niveles y de forma mas o menos iterativa,
teniendo en cuenta la incertidumbre ligada a cada dato, la variabilidad de
esta incertidumbre y las consecuencias que pueda tener en el resto de
la cadena de informacion. Estas cuestiones son aplicables a todo tipo de
datos: fisicos, bioldgicos, econdmicos, sociales, etc. Para elaborar informes
coherentes (por ejemplo, sobre los flujos de materiales) y las incertidumbres
correspondientes, se emplearan herramientas matematicas e informaticas
de conciliacion de datos (que suelen basarse en la optimizacion restringida)
(Courtonne et al,, 2015).

* La gobernanza de los datos, un problema que se agrava en relacion con los
sistemas de datos de multiples fuentes. Se trata de una cuestion general, que
se analizara en el apartado 6.4.

En el Sur Global, estas necesidades son cada vez mas acentuadas: como se indica
en el apartado 4.5, el capital de informacion es muy escaso en estos paises a nivel
regional. Este capital es esencial para las administraciones nacionales (en el caso
de la agricultura) y las autoridades locales, las organizaciones de productores, los
organismos de investigacion, etc. cuando se trata de abrir la innovacidn, anticipar
los riesgos (riesgos climaticos, riesgos sanitarios) y mejorar la organizacion de
las regiones y los sectores. En este contexto, nuestra investigacion debera tener
en cuenta las dificultades adicionales derivadas de la brecha digital, el analfabe-
tismo, los multiples dialectos, etc. Sin embargo, estas dificultades también nos
ofrecen pistas que explorar con vistas a repensar nuestros sistemas y métodos
y adaptarlos a este contexto.
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Visualizacion

Sera necesario revolucionar nuestros métodos de visualizacion para la ges-
tion de datos a nivel regional. Dadas sus particularidades, el sector agricola ha
planteado cuestiones de investigacidn sin equivalentes actuales en el ambito de
la visualizacion, como:

e visualizacion de datos heterogéneos a multiples escalas, a veces en grandes
cantidades y a veces poco frecuentes, es decir, datos espaciales, datos
simbolicos, datos temporales, datos variables, datos incompletos, datos
inciertos, datos erréneos, datos semicuantitativos e incluso datos cualitativos
en funcion de las variaciones de la estructura, como la cartografia (GIS),
las imagenes (procedentes de satélites, drones), las series temporales, los
grafosy las redes;

e visualizar escalas extremas, conectandolas de formafluiday clara —de corto
y largo alcance (temporal, geografico, etc.)—, y desarrollar herramientas
adecuadas y apropiadas para la agregacion y las estadisticas;

e revelar nuevainformacion de formasemiautomatica mediante lacomparacion
de mapas o series temporales, destacando simetrias, regularidades,
tendencias, correlaciones, etc.;

e satisfacer necesidades contradictorias como, por ejemplo, la visualizacion de
datos masivos, pero con aplicaciones moviles (teléfonos moviles, tabletas,
etc.), o guiar a los usuarios respetando su autonomia;

e encontrar formas innovadoras de representar objetos, dependencias o
modelos complejos, capaces de ser utilizados por personas de diversa
procedencia.

Estas cuestiones abren nuevas perspectivas con respecto a ciertos temas ba-
sicos —como la visualizacidn de incertidumbres (Boukhelifa y Duke, 2009; Potter
et al, 2012) y la visualizacion progresiva (Fekete et al, 2019) —, en relacién con
la interfaz entre la visualizacion y la IA. Cabe sefialar que, en lo que respecta a la
visualizacidn, no ha habido debates extensos sobre las cuestiones relacionadas
con la privacidad y los derechos de uso de los datos cuando se trata de generar
confianza (Charvat et al, 2018). Las cuestiones enumeradas anteriormente po-
drian dar lugar a la realizacion de investigaciones sobre la visualizacion y la HCl
exclusivamente en relacion con el sector agricola.
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Dispositivos digitales de participacion, mediacién y gobernanza

El enfoque de englobar a multiples actores es esencial a nivel regional y requiere
herramientas de apoyo. El modo de generar conocimientos estd cambiando y la
investigacion multidisciplinaria requiere importantes contribuciones de partes
interesadas externas, algo que puede ser mas facil en la era digital (Bergez et al,
2019). En los sectores que operan a nivel regional, es cada vez mas frecuente que
los intereses individuales y colectivos entren en conflicto (Ryschawy et al, 2019).
Se prevén nuevos dispositivos digitales de ingenieria regional para facilitar el
dialogo dentro del mundo de la agricultura y con otros actores regionales (véase
la figura 2).
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Figura 2: Herramientas y dispositivos para la ingenieria de la gobernanza regional
(Rey-Valette et al, 2071)..
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Estas herramientas y dispositivos digitales podrian cumplir una serie de fun-
ciones: analiticas, creativas, cognitivas, interpersonales, de decision, operativas,
etc. (Rey-Valette et al, 2011). Asimismo, podrian ayudar a desarrollar la accidn
colectiva facilitando la participacion y la innovacion abierta, la toma de decisiones
colectiva y la mediacion.

PARTICIPACION E INNOVACION ABIERTA

La tecnologia digital puede proporcionar los medios para aplicar la innovacion
abierta y la participacion. Frente a problemas complejos, es preciso concebir
conjuntamente enfoques analiticos (en el laboratorio) y participativos (con partes
interesadas de muy diversa procedencia), dentro de lo cual la tecnologia digital
tiene la capacidad de tender un puente entre ambos (facilitando la negociacion
mediante el modelado y la visualizacion).

Para animar a los agricultores a comprometerse con la transicion agroecolégica,
se prefiere un enfoque gradual; serd necesaria la capacidad de provocar el cambio
de forma colectiva. Se prevé que haya nuevas herramientas digitales disponibles
para las estrategias participativas: modelos de apoyo, gamificacion digital, herra-
mientas digitales para analizar las sesiones participativas (procesamiento de video
y audio para identificar y etiquetar a los participantes y los puntos de vista, etc.).

La innovacién abierta también genera necesidades de investigacion adicio-
nales, que implican a las ciencias de la gestion, las ciencias sociales y el derecho,
es decir, se requieren estudios sobre los tipos de colaboracion y las fuentes de
informacion en la innovacidn abierta asistida por la tecnologia digital, sobre los
modelos econdmicos, sobre la gestion del conocimiento tacito, etc. (Enkel et al,
2020). La evaluacion de las contribuciones creativas individuales en los proce-
sos de innovacion abierta, en los que entrara en juego la proteccidn intelectual,
también conocida como “la paradoja de la apertura” (Arora et al, 2016), plantea
interrogantes desde el punto de vista del derecho y la economia. Por ultimo, existe
el problema en relacion con la forma en que se organizan las redes de aprendizaje
para facilitar la innovacién en la agricultura digital (Klerkx et al, 2019).

TOMA DE DECISIONES COLECTIVA

Este tipo de toma de decisiones se basa en tres procesos diferentes: la delibe-
racion, la negociacion y la votacion. En lo que respecta a la deliberacion (Besnard y
Hunter, 2008), al permitir estudiar los argumentos de forma légica y automatica, la
tecnologia digital podria ayudar a garantizar la racionalidad de las deliberaciones,
corrigiendo al mismo tiempo las conclusiones errdneas. En cuanto a la negociacion
(Kilgour y Eden, 2010), se argumenta que un enfoque mas normalizado destinado
a alcanzar un compromiso justo conduciria a la participacion y la satisfaccion de
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las partes interesadas y, por lo tanto, a decisiones sostenibles. Por tltimo, en lo que
respecta a la propia votacion, la tecnologia digital podria utilizarse para caracterizar
estos principios con el fin de llegar a decisiones pertinentes y deseables, teniendo
en cuenta, por ejemplo, las diferentes preferencias expresadas (Brandt et al, 2016).

Las herramientas deben ser faciles de usar, complementar otros modos de
decision y deliberacion colectiva y poder integrarse sin problemas en las rutinas
diarias de los individuos (sobre todo cuando se toman decisiones estratégicas) y
asi recopilar sus argumentos y preferencias. En consecuencisa, la visualizacion de
los datos y las decisiones es de vital importancia.

MEDIACION

Lo digital esta reconfigurando los objetos fronterizos (Trompette y Vinck, 2009)
—a través de los cuales grupos sociales de intereses, practicas y coédigos diversos
pueden dialogary llegar a un entendimiento mutuo-y los objetos intermediarios
(Vinck, 1999), que conservan la huella de las diferentes etapas que intervienen
en el disefio colectivo de un proyecto o sistema, contribuyendo asi a impulsar
su aceptacion y reutilizacién. En Africay el Sur Global, el uso de bienes comunes
como la tierra (agropastoralismo, silvicultura) o el agua (riego) sigue siendo muy
generalizado. En este contexto, la tecnologia digital también podria emplearse
para remodelar los métodos de gestion. Podrian analizarse y reproducirse los ex-
perimentos en curso sobre aprendizaje colectivo, laboratorios vivientes y gestion
conjunta y participativa en lugares como el oeste y el norte de Africa.

B Ayudar a los agricultores a
gestionar su trayectoria técnica

Se podrian implementar tres palancas para abordar los obstaculos identificados
en el apartado 4.2, con vistas a la ampliacién de la agroecologia:

e sistemas de vigilancia de animales, plantas y su entorno;
e herramientas de apoyo a la decision; y
* larobdtica.

Sistemas de adquisicion y diagnéstico

El reto consiste en tener acceso en las explotaciones agricolas a datos precisos
y fiables a bajo costo y con un bajo impacto medioambiental, proporcionando
a los agricultores informacion rapida y facil de entender sobre el estado de sus
sistemas (animales, plantas, cosechas, etc.), permitiendo la deteccién temprana de
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disfunciones y ayudandoles en el proceso de la toma de decisiones. La captacion
masiva y exhaustiva de datos también podria ayudar a promover el fenotipado a
gran escala en las granjas, con el objetivo de desarrollar nuevos conocimientos
en el campo de la agroecologia. En cuanto a la ganaderia, el desafio yace en las
limitaciones relacionadas con la medicién y la transmision, las cuestiones éticas y
la necesidad reconocida de implementar formas no convencionales de ganaderia.
En el contexto de la agroecologia, una cuestion clave es la deteccidon de fallos,
poniendo en juego la “cobertura” (el area cubierta por el sistema de deteccion)
frente a la especificidad. Las mediciones especificas (por ejemplo, detectar un
virus o una bacteria) son complejas debido a la necesidad de establecer contacto,
su costo, el suministro de energia y el tema de las falsas alarmas en la ganaderia
(Dominiak y Kristensen, 2017). La investigacion debe ser inclusiva, orientada hacia
“niveles moderados de instrumentacion” y dispositivos accesibles para todos los
ganaderos (Bergez et al, 2019; Dumont et al, 2018).

La investigacion sobre sistemas de adquisicidn, sensores e 10T, sistemas de
gestion de datos y modelos digitales asociados vinculados a la actividad principal
de los agricultores y coherentes con sus estrategias, podria centrarse en:

e La creacion de nuevos sensores respetando las limitaciones propias de
la agricultura (frugalidad, costo, uso de energia, etc.). Habra que buscar
equilibrios entre laautonomia del sensor, su impacto medioambiental, su
resolucion espacial y temporal sopesada con la especificidad, la calidad de
la medicion, la durabilidad, laadecuacion con respecto al objeto estudiado
y la sencillez de uso y el mantenimiento del entorno medido, siendo estos
dos ultimos factores esenciales para la aceptacion de la solucion. Con
el mismo objetivo de simplificar las interfaces humano-computador, la
investigacion podria dedicarse al desarrollo de dispositivos de audio que
permitan a los agricultores ingresar informacion (por ejemplo, registros
electrdénicos de cultivos), es decir, para el reconocimiento de voz, alineacion
de ontologias, etc. Por ultimo, para mejorar la comprension de estos sistemas
agroecoldgicos, cada vez esta mas claro que hay que tener en cuenta no
sélo los parametros fisicos de un entorno, sino también sus parametros
bioldgicos (microbiota animal/suelo), lo que generaria necesidades en
términos de métodos dmicos.

Laoptimizacion de laformaen que los datos se transfieren automaticamente
a los centros de procesamiento, asi eliminando practicamente los costos
(Wolfertetal,2017). Esto es un factorimportante para el fenotipadoa gran
escalaen las explotacionesagricolasy plantea cuestiones de investigacion
relacionadas con el suministro de energia para los sensores, las redes de
sensores (por ejemplo, la inteligencia de enjambre), etc.
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e Eldeseo de limitar el numero de sensores (en consonancia con la frugalidad)
y de facilitar la medicion de determinados parametros de forma no
invasiva exige también la investigacion de sensores inteligentes, es decir,
combinaciones de datos procedentes de sensores “simples” para estimar
estos parametros complejos mediante un tratamiento de datos adecuado
(por ejemplo, aprendizaje automatico). Elimpacto de estos desarrollos en
la calidad e incertidumbre de la informacion esta atn por evaluar.

Una vez recopilada, la informacion puede utilizarse con fines de diagnéstico,
para caracterizar el estado de los sistemas agricolas y detectar cualquier mal fun-
cionamiento que pueda requerir una respuesta. La investigacion podria explorar la
construccion de modelos de diagndstico. Aunque esta cuestion no es especifica de
la agriculturay afecta también a otros sectores, la investigacion debe incorporar
el conocimiento del ambito (agricultura) para abordar las siguientes prioridades:

e La seleccidn de los indicadores que se van a integrar, la consideracion de la
variabilidad natural de los indicadores, la propagacion de laincertidumbre de
estosindicadores, lasensibilidad y especificidad adaptadasal uso, laadaptacion
alas condiciones locales (tipo de explotacion y ubicacion, aceptacion del riesgo,
practicas agricolas, etc.);

e Lafusion de big data con datos puntuales de fuentes variadas, procesamiento
especifico (SVM, deep learning), intercambio de datos (individual o colectivo);

e La hibridacion de los enfoques basados en los datos desarrollados en la
inteligencia artificial, basados en big data, con los enfoques de modelado
que se basan mas en los conceptos, pero que son menos adecuados para los
datos en tiempo real (Ellis et al,, 2020). Esto requerira la investigacion de la
explicabilidad de los enfoques basados en datos, ademas de la investigacion
de los sistemas basados en el conocimiento (ontologias).

De forma general, cabe esperar que estos desarrollos vinculados a las herra-
mientas de adquisicidn, comunicacion y tratamiento puedan realizarse de forma
integrada y escalable para que el sistema en su conjunto sea capaz de adaptarse
dindmicamente a cada perfil de cultivo o de ganaderia, al tamafio de la granja o a
la estrategia agricola, lo que supone un verdadero reto cientifico y metodoldgico.

Los retos de la robotizacion y la transformacidn digital de la mano de obra

Las herramientas digitales estan transformando el trabajo agricola. ¢Cémo
pueden orientarse de forma positiva para que el trabajo de los agricultores y
empleados agricolas sea menos arduo y se respete mejor? La robdtica podria
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ser una forma de desplazar la mano de obra humana hacia tareas de mayor
valor afiadido, pero alin queda por superar una serie de obstaculos cientificos y
tecnoldgicos en los siguientes ambitos:

PERCEPCION E INTERPRETACION DE ESCENAS EN ENTORNOS DINAMICOS

Habra que mejorar la percepcion e interpretacion de las escenas para aumen-
tar la capacidad de deteccidn (frutos, hojas, enfermedades, etc.). El aprendizaje
profundo y, en particular, el aprendizaje automatico abriran vias, sobre todo
teniendo en cuenta que los robots estaran equipados con sensores y, por tanto,
generaran datos. Una alternativa es utilizar la experiencia humana en materia
de percepcion, lo que plantea cuestiones en relacion con la cooperacion entre
humanos y robots. Por ultimo, debe ser posible explicar e interpretar decisiones
tomadas por los robots y éstos deben ser capaces de remitirse a los expertos,
en caso de deteccidn o en la toma de decisiones dificiles. Para ello, habra que
determinar los criterios de confianza para las decisiones y aclarar las reglas de
decision tomadas a partir del aprendizaje, un tema abierto.

ENFOQUES AVANZADOS PARA LA TOMA DE DECISIONES

Actualmente, los robots estan limitados a un tnico modo de funcionamiento.
Para las tareas complejas, los cambios entre los modos de mando son secuenciales
y se planifican de antemano. Se prevé que se produzcan avances significativos en
el ambito del reconocimiento de la situacion y de la escena (la dinamica del robot,
su entorno operativo, las limitaciones agroambientales, etc.), tomando prestado
de la inteligencia artificial (Hill et al, 2019) con el fin de adaptar las caracteristicas.
Estos problemas trascienden los limites de la navegacion auténoma y corresponden
también a las herramientas activas para que trabajen con precision.

DISENO DE NUEVAS HERRAMIENTAS ACTIVAS

La innovacion en el campo de la robética agricola se centra actualmente en
la navegacion auténoma; las herramientas usadas son pasivas o se controlan de
forma independiente (Wu et al, 2019). Para lograr una mayor repetibilidad y mejorar
la velocidad de ejecucidn, se espera que las herramientas activas sean capaces
de sincronizarse con los portadores moviles. Para conseguirlo, sera necesario
investigar sobre la manipulacién movily la coordinacion con un portador maovil.

INTERACCION HOMBRE-MAQUINA Y AUTONOMIA COMPARTIDA

Ademas de las cuestiones relacionadas con la percepcion o las interfaces de
comunicacion, la interaccion hombre-maquina también plantea cuestiones sobre
la autonomiay la colaboracién: scuando y cdmo debe devolverse el controla un
operador remoto? ;Como pueden cooperar los robots con los humanos? En la
agricultura, la cobdtica estd empezando a surgir comercialmente, con robots de
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asistencia (Laneurit et al, 2016), robots de transporte de personas y, en menor
medida, exoesqueletos —en particular exoesqueletos pasivos— destinados a fa-
cilitar el levantamiento de cargas pesadas. A raiz de niveles de colaboracién mas
complejos, sera necesario interpretar el comportamiento humano para adaptar
las acciones de los robots. Este enfoque contribuird a popularizar los robots, que
todavia no sustituiran a los humanos, al igual que debemos garantizar que estos
dispositivos funcionen de forma segura.

SEGURIDAD OPERATIVA

Se trata de un aspecto crucial para las maquinas autdnomas que operan en
entornos abiertos. Habra que hacer avances cientificos, tecnoldgicos y legislativos,
inspirandose en los vehiculos sin conductor, pero teniendo en cuenta las dificul-
tades ligadas a los entornos naturales: (i) mantener la precision en términos de
posicionamiento (evitar obstaculos o no aplastar los cultivos), (ii) navegar dentro
de un espacio predeterminado, (iii) protegerse contra el riesgo de colision, o la
pérdida de estabilidad o controlabilidad. Seran necesarios una infraestructura
y protocolos para validar la seguridad operativa y otros tipos de rendimiento
(técnico, medioambiental, etc.).

ADAPTACION A LOS NUEVOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Los robots deben disefiarse teniendo en cuenta la frugalidad y la inclusion,
es decir, considerando la eleccion de materiales y componentes (minimizando el
uso de elementos de tierras raras), la limitacion de las necesidades energéticas,
el mantenimiento reducido, la reparabilidad, la escalabilidad de los robots y su
capacidad de actualizacion. Asimismo, la robdtica debe aportar soluciones para
todo tipo de agricultura, con niveles de sofisticacion y autonomia adaptados a los
sistemas de produccion. Los nuevos sistemas de cultivo, con mezclas de especies
y la posible introduccion de arboles (agrosilvicultura), plantearan problemas de
navegacion.

Adicionalmente, existen cuestiones relacionadas con las humanidades en
cuanto a laforma en que la tecnologia digital y la robdtica estan transformando
el trabajo, sobre la pérdida de autonomia (deskilling) como consecuencia del
uso de maquinaria para sustituir a los humanos y la légica de los profesionales.
Para evitar estos riesgos, uno de los retos sera incorporar —a partir de la fase
de disefio— las condiciones de uso, el impacto en el trabajo y la satisfaccion de
los agricultores (Hansen y Straete, 2020; Vik et al, 2019) y otras categorias de
trabajadores (empleados, asociados, subcontratistas, etc.).
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El modelado paraincorporar los efectos sistémicos y el desarrollo de

herramientas practicas y utilizables en el apoyo a la toma de decisiones

Los retos de la investigacion abarcan una serie de aspectos relacionados con
la construccion de modelos y, en particular, la representacion y comprension de
las interacciones, la inclusion de los conocimientos de los expertos, el desarrollo
de modelos practicos e integrados para los agricultores y la gestion de la incer-
tidumbre. A continuacion se detallan estos aspectos.

LA REPRESENTACION DE ESTOS NUEVOS SISTEMAS

SOCI0-AGROECOLOGICOS

Se trata de un primer reto en la medida en que los sistemas agroecoldgicos
tienen un alcance mucho mayor (incorporan cadenas de valor) y son mucho mas
complejos (se basan en interacciones) que en el caso de la agricultura convencional.
Las dificultades del modelado estan relacionadas con la seleccion de las carac-
teristicas y los parametros que deben incluirse (determinada por la capacidad de
medicidn), la variabilidad natural en cuanto a la forma en que estas caracteristicas
se expresan ante los demas factores intrinsecos de las plantas o los animales,
los entornos, los sistemas de produccion o de cria (teniendo en cuenta otros
individuos de su grupo), el equipo utilizado y la estrategia agricola empleada.

Los enfoques basados en datos (basados en la estadistica, la inteligencia ar-
tificial, etc)) podrian combinarse con enfoques basados en conceptos (modelos
bioldgicos, econdmicos o sociales basados en mecanismos conocidos). Incluso
podria considerarse la posibilidad de crear “gemelos digitales”, integrando los mo-
delos desarrollados para los subsistemas, con el fin de ensayar escenarios a nivel
de sistema (por ejemplo, cambio climatico, abastecimiento local a escala masiva,
etc.). Sin embargo, esta integracion traerd consigo dificultades de alineacion™
cuando no se garantice la correspondencia de conceptos entre los submodelos
o entre los gemelos digitales y el sistema estudiado.

EL NIVEL DE INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO EXPERTO

Este segundo reto a sobreponerse en el desarrollo de herramientas de apoyo
en la toma de decisiones (descripcion, prediccion, prescripcion, véase 4.2) es
de interés para las humanidades: ssera necesario llegar hasta la prescripcion,
o0 bastara con la observacion (o eventualmente un diagnostico), dejando la

77. La alineacién consiste en indicar que un concepto esbozado en una ontologia es semanticamente idéntico a
otro concepto esbozado en una ontologia diferente, aunque los dos conceptos tengan nombres distintos.
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decision (prescripcion) en manos de los ganaderos para la ganaderia de precision,
como sugiere Ingrand (2018)? En lo que respecta a la gestion del riesgo, otros
formalismos podrian ser accionables, como la teoria de la viabilidad (Aubin, 1991),
que en principio es compatible, pero que plantea problemas a los investigadores
debido a que los modelos deben proporcionar un marco para sistemas dinamicos
pequefos (<10) que estan controlados y restringidos (Brias, 2016). Esto da lugar
ainterrogantes de investigacion: ;qué debe hacerse si el modelo no es dinamico
y restringido (modelos compartimentados, sistemas multiagentes), o incluso es
desconocido? ;Como se pueden utilizar las sefiales débiles en las series temporales
(puntos de inflexion)? ;Codmo se puede alcanzar un equilibrio entre la complejidad
y el control (Anderies et al, 2019)?, etc.

CREACION DE SISTEMAS PRACTICOS DE APOYO A LA

TOMA DE DECISIONES PARA LOS AGRICULTORES

The issue of practicality is central to the design brief, and there are a number
of key points that any future research must take into consideration:

e La interfaz del usuario, tanto para visualizar los resultados inferidos (que
son esenciales para una toma de decisiones eficaz, especialmente en el
contexto de la optimizacion multicriterio (Lepenioti et al, 2020) o en el
contexto de los enfoques colectivos (véase el apartado 6.2)), como para
recopilar datos e identificar los objetivos estratégicos o las preferencias
de los agricultores e incorporarlos a los modelos de decision. Para ello
se podria utilizar la visualizacion de participacion y la gamificacion (por
ejemplo, el juego digital serio C-Real Game). Podria merecer la pena explorar
interfaces hombre-maquina basadas en la comunicacion oral para facilitar
laintroducciony reproduccion de datos e informacion en situaciones en las
que los agricultores deben manejar;

La “personalizacion” de la informacidn inferida, es decir, la adaptacion de
los modelos a cada explotacion o agricultor para evitar la uniformizacion de
las prescripciones y para que se ajusten a las estrategias de los agricultores
y tengan en cuenta sus objetivos (volumen de negocio, ingresos, modos de
explotacion, etc.). Los modelos de prescripcion actuales derivan de modelos
de conocimiento de "amplio espectro” de expertos en la materia; ;como se
puede construir de modo que sélo —o principalmente— se utilicen los datos
recopilados en las explotaciones agricolas individuales, con el objetivo de inferir
prescripciones mas compatibles con las explotacionesy losagricultores? Este
obstaculo ha planteado cuestiones relacionadas con la integracion de los
conocimientos de los agricultores para “personalizar” la informacion inferida
y aumentar su relevancia en relacion con su granja, de forma similar a la
medicina personalizada;
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e La capacidad de crear un modelo escalable, capaz de adaptarse a entornos
susceptibles de cambiar como consecuencia de factores internos (estrategia)
y externos (medioambientales, normativos, econémicos, etc.). Esto también
plantea cuestiones relacionadas con la actualizacion de los modelos (lo que
se conoce como “deriva conceptual”);y

¢ La seguridad de las recomendaciones formuladas, es decir, la garantia de
gue una recomendacion no conducird a un empeoramiento de la situacion,
especialmente en relacion con el control automatico. Este problema se debe
al apilamiento de modelos y a la propagacion de la incertidumbre (Trnka et
al, 2007), asi como a las caracteristicas del actuador. Estas ultimas deben
formar parte del modelo para poder tomar las decisiones pertinentes (véase
el indice de oportunidad de Tisseyre y McBratney, 2008).

LA INCERTIDUMBRE Y SU PROPAGACION

La incertidumbre se menciona en el 76% de los articulos sobre modelado
(Lepenioti et al, 2020): ;como puede reducirse, como puede caracterizarse (epis-
témica, ontoldgica, aleatoria) y cdmo puede representarse (Caquet et al, 2020;
Crespo et al, 2010; Groot et al, 2012)? ;Como puede abordarse la cuestion de los
datos incompletos y ruidosos y la naturaleza subjetiva del conocimiento humano,
especialmente en el contexto de la prescripcion (Lepenioti et al, 2020)? ;Como
puede alcanzarse un compromiso entre un modelado excesivamente complejo
e inmanejable y uno simplista y no suficientemente relevante (Caquet et al,
2020)? Sin duda, seria util explorar diferentes formas de simplificar los modelos
(modelos estocasticos, modelos mecanicistas-estocasticos, metamodelos, etc.).

En el Sur Global en particular, los sistemas de apoyo a la toma de decisiones
deben disefiarse de forma que incorporen las caracteristicas de la agricultura
de estos paises; deben ser multifuncionales, con predominio del razonamiento
espacio-temporal y con altos niveles de incertidumbre. Los sistemas de ayuda
a la toma de decisiones y los sistemas de informacidon asociados deben dar
prioridad a: (i) la introduccidn o la continuacion de las practicas agroecoldgicas
y el aprendizaje colectivo (recogida e intercambio de datos mediante tecnologia
digital); (ii) la mejora de la gestidn de los recursos (agua, materiales organicos,
etc.), desde las parcelas individuales hasta las regiones enteras, y de las cosechas
(fechas, cantidades), (iii) la generacion de nuevos conocimientos basados en da-
tos y experiencia en el contexto de los datos raros, pero también de los big data
emergentes (véase el apartado 6.5).
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B Transformar las relaciones entre las
partes interesadas dentro de los sectores

Encontrar un equilibrio entre los sectores para integrar mejor a los agricultores
y a los consumidores sera fundamental para mantener el atractivo de la agricul-
tura familiar y responder a las expectativas de los consumidores en materia de
alimentacion. Para afrontar estos retos, se han identificado especialmente tres
puntos clave, tanto en los sectores aguas arriba como aguas abajo:

® servicio: asesoramiento, seguros;
¢ |a trazabilidad;
¢ la “plataformizacion”’® y reconfiguracion de las redes de distribucion.

Servicio: asesoramiento y seguros

En lo que respecta al asesoramiento, cada uno de los obstaculos identificados
en el capitulo 4 (el acceso a lo digital, la individualizacidon de la toma de decisiones
y el mantenimiento de la autonomia en la toma de decisiones, el desequilibrio
entre los sectores aguas arriba y aguas abajo) abren vias de investigacion sobre
el asesoramiento y la digitalizacion, tanto en las ciencias digitales como en las
humanidades, con tres ambitos principales de enfoque:

¢ Eldesarrollo de herramientas de apoyo a la toma de decisiones, capaces de
integrar las especificidades de cada explotacion agricola (el pedoclima, las
técnicas agronémicas empleadas, equipos agricolas) y las preferencias de los
agricultores. Ademas de los puntos tratados en el apartado 6.2, el desarrollo
de estas herramientas también podria basarse en una comprension mas
profunda —en base a los analisis agrondmicos, socioldgicos, de gestidn y
ergonomicos— del papel de los asesoresy de los vinculos de confianza que
establecen con los agricultores en los perfiles de uso de las soluciones
digitales;

e Lacontinuacién del andlisis econdmico de los modos de toma de decisiones
empleados por los agricultoresyladinamicadeadopciéondelasinnovaciones
digitales en un contexto afectado tanto por la diversificacion de la forma
en que los agricultores buscan informacion como por la fragmentacién de

78. La plataformizacién es un modelo de negocio en el que las organizaciones emplean el uso de una plata-
forma web para actuar como intermediario entre los consumidores, a diferencia de un proveedor de bienes y
servicios. Para saber mas: https://www.decideo.fr/Entreprise-3-0%C2%A0-vers-une-ineluctable-%C2%A0plate-
formisation%C2%A0-du-Business-de-|-IT a9280.html
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los servicios como resultado de la privatizacion del asesoramiento. También
se podrian realizar investigaciones para identificar modelos econdmicos
sostenibles para el asesoramiento digital;

e El andlisis institucional de la gobernanza de la digitalizacién de la
agricultura, taking us back to the issue of transparency regarding the use
of data, the regulation of power relationships and advice as a key factorin
the digitalisation process.

En lo que respecta a los seguros (apartado 4.2), todavia sera necesario realizar
avances tecnoldgicos para reducir el riesgo de base de los seguros basados en
indices; lo anterior podria recurrir a nuevas fuentes de datos (satélites, estaciones
conectadas, etc.) o a tipos de procesamiento adecuados (De Leeuw et al, 2014;
Ghahari et al, 2019). Por ultimo, los seguros basados en el uso —que han surgido
en el sector del transporte (Husnjak et al, 2015)— son todavia desconocidos en
la agricultura, pero podrian ser una via util de exploracion en el contexto de la
agricultura conectada. ;Podria este seguro basado en el uso ayudar a la adopcion
de practicas agroecoldgicas —-mas complejas de implementar dada la necesidad
de un mayor seguimiento, pero mas resistentes en caso de catastrofe sanitaria
o meteoroldgica— garantizando los ingresos, siempre que se hayan supervisado
correctamente los cultivos o los rebafios y se hayan ejercido las recomendaciones
de las herramientas de apoyo a la toma de decisiones? Para responder a estas
preguntas es necesario adoptar un enfoque multidisciplinario.

Trazabilidad, transparencia total de la cadena de suministro,

ciclo de vida de los datos

Como se sefiald en el apartado 4.3, en el contexto actual, la trazabilidad de los flujos
y productos en la agricultura es fundamental para establecer la confianza entre los
agricultores y los consumidores. El interés por la cadena de bloques (blockchain) es
cada vez mayor, por ejemplo, para compartir y distribuir detalles sobre toda la vida
de un producto, impidiendo al mismo tiempo el fraude. Sin embargo, existe aun una
serie de retos que superar en relacion con la gestion de los datos a nivel técnico e
institucional, sobre todo en lo que respecta a la trazabilidad global de las practicas
y los productos.

LOS RETOS TECNICOS DE LA CADENA DE BLOQUES

¢Cémo se pueden adaptar las actuales blockchains o cadenas de bloques,
que fueron disefiadas para la informacidn bancaria, a este nuevo tipo de datos
relacionados a los flujos de productos que a menudo son perecederos, con el fin
de controlarlos y archivarlos eficazmente sin infringir los principios basicos de
almacenamiento de datos en una cadena de bloques? ;Cémo se puede vincular
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de forma incuestionable el flujo de informacidon que caracteriza a la trazabilidad
en las cadenas de bloques con el flujo de productos? ;Cdmo pueden reducirse y
quién debe asumir los costos de los sistemas de identificacion, que benefician a
todos los integrantes de la cadena? ;Cémo se pueden proteger los datos en un
ecosistema con un numero creciente de fuentes de datos’®? Ademas, como se
sefiald en el Capitulo 3, las blockchains publicas consumen mucha energia, ya
que, para que sea incuestionable, la validacion de la informacion esta abierta a un
enorme numero de participantes que se encuentran “en competencia virtual entre
si” conocidos como “mineros”, lo que da lugar a un sinfin de calculos paralelos.
Se podria dar preferencia a una blockchain privada, que consume menos energia
(porgue funciona en base a un numero restringido de participantes autorizados)
y que se adapta mejor para su uso en la agricultura. Sin embargo, esto plantea la
cuestion de la gobernanza de las cadenas de bloques.

EL ALMACENAMIENTO DE DATOS DE

LA CADENA AGRICOLA Y ALIMENTARIA

Se podria decir que estos datos son industriales, por cuanto estan relacionados
con la produccién agricola, pero también con las industrias aguas arriba y aguas
abajo. ;Deben almacenarse en lugares especificos o de forma distribuida? ;Como
se puede garantizar la soberania de los datos? ; Deben evitarse ciertos operadores
a la luz de la Cloud Act (ley de la nube)®©?

INTEGRACION DE DATOS

Este es un aspecto importante a la hora de facilitar el analisis posterior. Debido
al importante aumento del volumen de datos, la necesidad de verificar su calidad
y el valor de la informacidn, los sistemas capaces de permitir el acceso de infor-
macion relevante y fiable se convertiran en fuentes de valor. Esto supondra la
verificacion de los sistemas de informacidn de la empresa -como el ERP (Enterprise
Resource Planning) y el CRM (Customer Relationship Management)- y su didlogo
con los datos generados por los objetos conectados gestionados a través de la
Internet de las Cosas (loT). También supondra la evaluacion y el reconocimiento
del valor creado por cada uno de los componentes de la cadena de produccion

79. Libro blanco publicado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos, en el que se
exponen los problemas de seguridad que afectan a la Internet de las Cosas (IoT), en octubre de 2018: (https://
csre.nist.gov/CSRC/media/Publications/white-paper/2018/10/17/iot-trust-concerns/draft/documents/iot-trust-
concerns-draft.pdf)

80. El Congreso de EE.UU. aprob¢ la “Clarifying Lawful Overseas Use of Data Act” (“CLOUD Act"162(*)) en marzo
de 2018: Su objetivo principal es reafirmar el derecho de las autoridades estadounidenses a exigir que los in-
termediarios técnicos sujetos a su jurisdiccidn compartan todos los datos almacenados, incluso aquellos alma-
cenados en el extranjero. Independientemente, también prevé de acuerdos bilaterales especificos y reciprocos
con Estados Unidos (https://www.senat.fr/rap/r19-007-1/r19-007-13.html)
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y procesamiento de datos, explorando las siguientes cuestiones: ;qué formas hay
de sacar mas provecho de los datos en las cadenas de valor, especialmente de
cara a los consumidores? ;Como se puede sensibilizar a los consumidores sobre
las transiciones virtuosas en la agricultura?

GOBERNANZA DEL BLOCKCHAIN

El reto consiste en disefiar un sistema justo y seguro en el que participen todas
las partes interesadas de forma equitativa, sin que ninguna de ellas imponga su
vision a las demas ni tome el control del uso de los datos. Esto plantea una serie
de preguntas: ;como deben compartirse los datos generados? ;Qué hay que
poner en marcha en términos de gobernanza de los datos? ;En qué medida la
accesibilidad a la informacion influira en la mejora de la gobernanza de la cadena
de suministro (Gardner et al, 2019) y en los cambios de poder en las cadenas de
valor? ;Qué impacto tendra la tecnologia digital en las relaciones de confianza y
en las formas de compartir el valor dentro del sector (Jakku et al, 2019)? ;Cdmo
podemos evitar que el valor que se crea sea recogido exclusivamente por los
gigantes digitales (ANRT, 2018)? Existe el riesgo de que la tecnologia digital exa-
cerbe los desequilibrios de poder existentes (Bronson y Knezevic, 2016; Carolan,
2017,2018; Wolf y Buttel, 1996).

La “plataformizacion” y reconfiguracion de canales

Las plataformas, nuevos lugares de encuentro virtuales, estan contribuyendo a
cambiar el modelo econdmico dentro de la agricultura, facilitando el didlogo y las
dinamicas colectivas. La entrada automatica de datos en la agricultura, la hiper-
conectividad, la Internet de las cosas y la automatizacion producen informacion
en tiempo real para optimizar el funcionamiento de la cadena de valor, ya sea
individualmente o en su conjunto. Esta creciente informatizacion ha provocado un
aumento de las capacidades de agilidad por parte de los canales de distribuciony
transformacion. Sera necesario introducir una planificacion agil de la produccion
agricola y alimentaria para responder a la creciente necesidad de abastecimiento
local en las ciudades y a la restauracion colectiva. Para promover la agricultura
familiar en las ciudades y la restauracion colectiva, habra que sobreponerse a
desafios significativos relacionados con la planificacién de la produccion, la coor-
dinacion entre los distintos niveles de la cadena de suministro y la logistica, para
garantizar la satisfaccion de las expectativas de todos y ser resistentes a las crisis
(como la pandemia de Covid-19). Estos tres puntos se analizan a continuacion.

En la agricultura, la planificacion de la produccion es una realidad para los
agricultores contratados por las industrias agroalimentarias, especialmente para
las verduras congeladas, en conserva o listas para el consumo (Ahumada et al,
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2012; Li et al, 2015). El reto consiste ahora en planificar la produccion de productos
frescos para garantizar el suministro de la restauracion colectiva, incorporando
incertidumbres (meteoroldgicas, sanitarias, sociales, etc.) y teniendo en cuenta
la demanda (Balaji Prabhu y Dakshayini, 2020).

Una solucion al problema de la coordinacion es la creacion de “food hubs”,
modelos comerciales innovadores que agrupan a los pequefios productores
para satisfacer la demanda mayorista (Berti y Mulligan, 2016). Los “food hubs”
mas integrados son organizaciones intermediarias que utilizan Internet para las
operaciones comerciales y que agrupan, distribuyen y comercializan productos
alimentarios desde el origen (pequefios productores locales y regionales) hasta
los clientes (consumidores individuales o mayoristas). Estos centros deben tener
acceso a modelos de cadenas de produccidon y distribucidn con caracteristicas
realistas, como la informacidn blanda, integracion logistica, el modelado de ries-
gos, el entorno normativo y la calidad y seguridad de los productos. El modelado
estocastico podria ser Util en este contexto (Ahumada y Villalobos, 2009).

Para construir redes de distribucion logistica urbana para la produccién su-
burbana con canales comerciales mas cortos, sera necesario mejorar la gestion de
los inventarios y la planificacion de la distribucion (sobre todo de los productos
frios) para reducir el desperdicio de alimentos y la consiguiente huella de carbono.
Se han realizado pocas investigaciones en relacion con la planificacion aplicada
a las cadenas de suministro de alimentos en comparacion con la industria. En
particular, es evidente la falta de modelos adecuados para planificar las decisiones
operativas de la produccidn, recoleccion y distribucion de productos agricolas
frescos (Ahumada y Villalobos, 2009). Habra que tener en cuenta la dimension
medioambiental (Melkonyan et al, 2020).

En el Sur Global, los retos relacionados con la mejora del suministro en los
canales de distribucion locales son ain mas dificiles: esto implicara la reduccidn
de las pérdidas post-cosecha mediante un apoyo organizativo y la mejora de la
gestion logistica (modelado y optimizacion de los canales, logistica de la cadena
de frio, etc.). Para los canales mas largos, se prevé el desarrollo de sistemas de
trazabilidad frugales y seguros para las cadenas nacionales e internacionales.

Por ultimo, existe asimismo la posibilidad de avanzar hacia una produccidn
alimentaria personalizada. Svetlin et al. (2016) han propuesto el codisefio “en
linea” e individualizado de productos mediante el analisis lingtistico de las
preferencias de los consumidores y su conversion a parametros de formulacion
(aplicados a una bebida de naranja). Este tipo de enfoque podria emplearse con
articulos alimentarios mas complejos producidos en funcién de la demanda, las
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restricciones, los presupuestos y las necesidades individuales, y entregados ya
preparados en los hogares de las personas (Académie des technologies, 2021).
Esto también facilitaria la conexion con aplicaciones de seguimiento de la salud
personalizadas.

Crear y compartir datos y conocimientos

Los datos y el conocimiento son fundamentales para que la tecnologia digital
ayude a promover la agroecologia: los datos alimentan el conocimiento y el cono-
cimiento alimenta la agroecologia. Este capital de informacion ha traido consigo
nuevos retos tecnoldgicos, normativos, organizativos e institucionales. Estos retos
estan relacionados con el origen, la calidad (crowdsourcing) y la gobernanza de los
datos, pero también con la formalizacién y el intercambio de conocimientos, retos
a los que se habra de afrontar para construir una agricultura digital ética.

DATOS PARTICIPATIVOS (CROWDSOURCING)

Con laimplementacidn de los sistemas de conectividad y adquisicion (smart-
phones, agricultura de precision, objetos conectados, etc.), se ha desarrollado la
recopilacion de datos por parte de operadores (agricultores, asesores, etc.) o legos
(ciudadanos), complementando los métodos mas convencionales de recogida de
datos experimentales por parte de los cientificos. La recopilacion de datos parti-
cipativos con fines de documentacion o investigacion medioambiental presenta
retos técnicos (apartado 4.4): ;qué infraestructura se necesita para gestionar e
intercambiar estos datos participativos? ;Cémo se puede garantizar la calidad de
los datos recogidos mediante crowdsourcing? ;Cémo se pueden rastrear los datos
generados en aras de un reparto justo de la propiedad intelectual? Ademas, se
presentan cuestiones que resulten de interés para las areas de las humanidades
y la economia: ;qué se debe hacer para animar a los agricultores a compartir sus
datos e informacion y a establecer relaciones de confianza con sus entornos de
asesoramiento y formacion (Sutherland et al, 2013; Wiseman et al,, 2019)? ;Cémo
se puede asignar valor a los datos que se producen? ;Qué impacto tendra este
nuevo papel de recopilador de datos en la evolucion del oficio de agricultor?
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LA GOBERNANZAY EL INTERCAMBIO DE DATOS Y CONOCIMIENTOS

Al hablar de regiones o sectores, hemos demostrado que los datos proceden
cada vez mas de varios actores (datos de multiples fuentes). Dado que los datos son
generados por distintas partes a través de diferentes sistemas y estan posiblemente
alojados en multiples sitios, sera necesario determinar cudles son los derechos de
uso de los datos. Asi pues, las necesidades pueden ser contradictorias desde el punto
de vista de la puesta en comun y la proteccion de los datos (colaborar sin dejar de
ser competitivos). ;Qué modos de gobernanza deben emplearse, en un contexto en
el que las empresas digitales y las partes interesadas aguas arriba estan invirtiendo
mucho en la gestion de datos sobre riesgos agricolas y en el que los sistemas de
innovacion agricola se estan digitalizando (Fielke et al, 2019)? Dentro de los circui-
tos de produccion, se debe entender el papel que desempefia la informacion en el
surgimiento de la cooperacidn y el cumplimiento entre las partes interesadas de
diferentes sectores y en distintos niveles de las cadenas de suministro mundiales
(Gardner et al, 2019). ;Cémo se puede promover la circulacion “ética y segura” de
los datos y la soberania de los Estados®™?

81. La Academia Francesa de Tecnologia ha recomendado “la introduccion de una etiqueta para las soluciones
de circulacion a nivel europeo que demuestre que son éticas y seguras” y “subraya la importancia de desarrollar

soluciones para unir las nubes europeas”. Véase https://www.academie-technologies.fr/blog/categories/publi-

cations-de-l-academie/posts/pour-une-circulation-vertueuse-des-donnees-numeriques
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Evidentemente, estas cuestiones relacionadas con la gobernanza de los datos
y el riesgo de que ciertos actores de los sectores (suministros agricolas, el sector
downstream o aguas abajo) o las empresas digitales especializadas en inteligen-
cia artificial y redes se apoderen del poder son ain mas graves en el Sur Global,
donde hay menos reglamentos vigentes.

FORMALIZACION E INTERCAMBIO DE CONOCIMIENTOS

La tecnologia digital puede ayudar a promover la co-construccion (participa-
cion) y el intercambio de conocimientos, pero sigue habiendo una serie de desafios:
;cémo se puede construir el conocimiento de tal manera que incorpore los usos
y el conocimiento de los agricultores (recopilacion de experiencia, contextuali-
zacion, etc.) para aumentar la probabilidad de que sea adoptado? ;Cdmo puede
desarrollarse una gobernanza satisfactoria, no sélo en lo que respecta a los datos,
sino también al conocimiento generado a través de estos datos? ;Como se puede
acelerar la elaboracion de los bienes comunes digitales para establecer el cono-
cimiento y, en particular, para compararlo y reunirlo? Esto plantea cuestiones no
triviales relativas a la recopilacion de conocimientos y ontologias. En particular,
¢como hacer compatibles (apilables, asociables) las ontologias construidas a
partir de principios diferentes, usos diferentes, autores diferentes, ontologias
fundamentales diferentes, etc.? Por tltimo, en aras de la frugalidad y la eficacia,
alejandose de la multiplicacion de herramientas y aprovechando al maximo los
recursos existentes, ipodria ser beneficioso movilizar sitios y plataformas de
medios sociales no especializados para el intercambio de conocimientos? Si es
asi, jcomo se puede conseguir?

En el Sur Global, un primer reto es utilizar la tecnologia digital para replantearse
los enfoques participativos de aprendizaje colectivo y co-innovacion —a través de
la interdisciplinariedad “mejorada” (psicologia cognitiva, ergonomia, juegos serios
inmersivos, pensamiento de disefio y ciencia de la gestion)-y evaluar su impacto
(Tesfaye et al, 2019). El objetivo sera también facilitar la comunicacién con los
agricultores y entre ellos, en un contexto de baja cobertura de la red, pluralidad
de lenguas y dialectos, etc. (véase el apartado 4.5).

Conclusion

En vista de los riesgos y problemas expuestos anteriormente, los retos identi-
ficados en este capitulo deben considerarse dentro de un contexto global general,
que permita construir un marco multifacético:

¢ La necesidad de una visién sistémica para la agricultura y la tecnologia
digital. Los sistemasy sectores de laagriculturason complejos, compuestos
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por multiples elementos y partes interesadas que interactuan entre si a
diferentes niveles (explotaciones agricolas, regiones, sectores, etc.). Los
desarrollos digitales previstos tendran que ser disefiados y evaluados a la luz
de suimpacto directo en el nivel en el que seimplementan, sino también su
impacto indirecto en todo el sistemay en lasociedad en su conjunto, desde
una perspectiva biotecnoldgica, econdmica, social (por ejemplo, laboral),
medioambiental (biodiversidad, recursos, etc.) y ética. La consideracion
de estos impactos indirectos y el desarrollo de métodos que permitan
evaluarlos seran esenciales para tener la capacidad de garantizar que los
costos energéticos globales sean inferiores a los beneficios del desarrollo
de un determinado tipo de tecnologia, por tanto, sin el riesgo de aumentar
la complejidad (véase el apartado 5.4). Ademas, el desarrollo de enfoques
sistémicos sera esencial para anticipar la retroaccién, como el efecto
rebote®? que suele producirse con la tecnologia digital. La investigacion
se enfrenta a importantes dificultades metodoldgicas y conceptuales,
principalmente relacionadas con el analisis sistémico de los problemas.
Los enfoques deben ser fundamentalmente transdisciplinarios; algunos
marcos, como el concepto de “pensamiento complejo” planteado por Edgar
Morin, podrian ser Utiles en este caso (Morin, 2014).

En busca de la frugalidad. Se trata de reducir los gastos de energia, el
consumo de otros recursos (tanto renovables como no renovables) y la
contaminacion provocada por el uso de latecnologia. Debe incorporar todas
las etapas de la cadena de datos, desde la recopilacion y recogida hasta la
reproducciéony latomade decisiones. El desarrollo de soluciones digitales
debe tener en cuenta los costos, ya sea el valor de los materiales (por
ejemplo, los componentes utilizados, el tamafio, el numero, especialmente
enelcaso de lossensores, larobdtica, etc.), el de los datos generados (tipo,
cantidad, almacenamiento, etc.) o el de la potencia de procesamiento
necesaria para ser econdmico con respecto a los recursos naturales
(agua, minerales, etc.) y la energia. Este analisis debe tener en cuenta el
ciclo de vida en su totalidad de los materiales utilizados (extraccidn de
recursos, fabricacion, transporte, uso, fin de vida). Aunque lo digital exige
una reduccién del uso de insumos y recursos agricolas (como el agua, por
ejemplo), hay que tener en cuenta su propia huellaambiental al calcular la
huella ambiental global de cualquier nueva practica agricola. Ello implica
también adoptar un enfoque sobrio y prudente a la hora de desarrollar y

82. Una tecnologia mas eficiente suele provocar un mayor consumo del recurso que se busca conservar
como consecuencia de los cambios en el comportamiento de los consumidores; véase https://ecoinfo.cnrs.
fr/2015/12/23/les-effets-rebond-du-numerigue/
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ampliar las soluciones tecnoldgicas, explorando con anterioridad soluciones
y alternativas organizativasy sociopoliticas que no consuman directamente
recursos ni emitan contaminacion.

En busca de la resiliencia. La optimizacién de la produccion y de los
sectores desde el punto de vista de los costos ha conducido las innovaciones
tecnoldgicas durante décadas, lo que ha dado lugara una especializacion, a
unareduccion de los niveles de existencias, a un menor margen de maniobra
yaunamenorautonomia por parte de los diferentes actores. Esto ha dado
lugaralareduccidn de laresiliencia en los sistemasy sectores agricolas, es
decir, su capacidad para resistir y adaptarse —a distintos niveles— a crisis
externas como los fendmenos meteoroldgicos, la escasez de recursos y
ruptura de la cadena de suministroy las crisis econdmicas o sanitarias (Biggs
etal, 2015). Las soluciones digitales deben esforzarse por promover esta
resiliencia, siendo el componente dentro de un sistema complejo que se
basaen lossiete principios de resiliencia esbozados por Biggs et al. (2015)%,
evitando latrampade lacomplejidad que da lugar a la dependencia técnica
osocialoalosriesgos de seguridad (de datos, operativos, etc.), siendo estos
factores que contribuyen a la fragilidad.

Ciberseguridad. Aunque no es algo exclusivo de la agricultura, sigue siendo
untemaindispensable en la misma, dado el impacto que tiene en lasoberania
alimentaria. La cuestion se trata, por ende, de mantener tanto la continuidad
de la produccion y distribucion de alimentos y productos agricolas como
la seguridad de la informacion relacionada con la produccién agricola. La
ciberseguridad fue abordada en detalle en un libro blanco anterior (Inria,
2019). La Unidn Europea esta detras del proyecto GAIA-X (www.data-
infrastructure.eu), cuyo objetivo es desarrollar unainfraestructura de datos
autonomay soberana que respete las normas europeas, principalmente a
través de unared de computacion en la nube. La agricultura es uno de los
temas identificados en GAIA-X.

83. https://whatisresilience.org/wp-content/uploads/2016/04/Applying_resilience_thinking FR_aktiv.pdf
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Tener en cuenta estos aspectos contribuira a promover la responsabilidad, la
pertinenciay el intercambio en relaciéon con la tecnologia digital, ayudando a que
los sistemas alimentarios sean sostenibles, especialmente en el contexto de la
transicion agroecoldgica® El trazado de esta trayectoria conducira la investigacion,
no sélo en cuanto a la eleccion de los temas de investigacion —identificados en este
capitulo— sino también al posicionamiento de la investigacion. Recomendamos,
como minimo, recurrir a enfoques como la Investigacion e Innovacion Responsables
o RRI (Stilgoe et al, 2013). La RRI, aun poco empleada en la agricultura digital, se
basa en los siguientes principios: anticipacion (qué pasara si..impacto positivo/
negativo), reflexividad (qué significa la responsabilidad digital, qué limites tienen
nuestras hipotesis/elecciones/conocimientos, etc.), inclusion (con quién y para
quién, qué valores) y capacidad de respuesta (como ajustar las trayectorias de
desarrollo en respuesta a las circunstancias cambiantes). Se basa en la investiga-
cion transdisciplinaria. El desarrollo de la tecnologia para la agricultura digital en
el marco de la RRI ayudaria a afrontar los retos identificados, teniendo en cuenta
el contexto global y las consideraciones sobre la necesidad de integrar una vision
sistémica, entre otras cuestiones como la frugalidad, seguridad y resiliencia.

Elconcepto de RRI (Investigacion e Innovacion Responsables), adoptado en
ladécadade2010 (Owen etal.,2012; Pellé et Reber, 2015; Stilgoe et al., 2013)
se caracteriza por cuatro aspectos clave, “la anticipacion, la reflexividad, la
inclusion y la capacidad de respuesta”, todos los cuales deben aplicarse a
lo largo del proceso de investigacion e innovacion (Stilgoe et al., 2013). La
investigacion sobre la RRI en la agricultura sigue siendo escueta y no se
ocupa especificamente de laagricultura digital. Sin embargo, desde finales
de la década de 2010, Klerkx y Rose (2020) han observado un creciente
interés en la RRI dentro de la agricultura (Bronson, 2019; Eastwood et al,,
2019; Rose y Chilvers, 2018).

84. Responsabilidad: equidad, inclusién, frugalidad (impacto medioambiental), avanzar hacia la tan necesa-

ria diversificacion de culturas, practicas y productos en un contexto de reduccidn de insumos, garantizar la
asimilacion por parte de un amplio abanico de partes interesadas. Pertinencia: satisfacer las necesidades reales,
aportando soluciones eficaces y aceptables que preserven la diversidad y la libertad. Compartir: que los usuarios
puedan hacer uso de sus conocimientos y datos locales, dar su opinidn sobre los resultados (suponiendo

que éstos sean claros y estén bien comunicados, con una estimacion de la incertidumbre), y actuar sobre los
pardmetros de las herramientas manteniéndose dentro de un marco plausible.
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Conclusion



Conclusion

La evolucion de la agricultura y los sistemas alimentarios sera uno de los
retos mas importantes en los proximos afios. Como se ha explicado en este libro
blanco, la agricultura ya se enfrenta —y lo seguira haciendo- a grandes retos,
algunos de los cuales son: la seguridad alimentaria y como alimentar al mundo
en condiciones ecoldgicas y climaticas dificiles (cambio climatico, erosiéon de la
biodiversidad, pérdida de la fertilidad del suelo, etc.); los cambios en los modelos
agricolas a través de la transicion agroecoldgica en aras de limitar el impacto
medioambiental; la diversificacion de los sistemas de produccion; la evolucion
hacia una mayor integracion regional; la soberania alimentaria, etc.

Desafios para la investigacion

La revolucion digital avanza en varios campos y la agricultura digital es tanto
un componente como una consecuencia de ella. En este libro blanco se ha pre-
sentado a grandes rasgos la investigacion actual en materia de tecnologia digital
para afrontar los retos de la agricultura. Los temas tratados han sido los datos y sus
procesos en términos generales (desde su adquisicion hasta su almacenamiento),
el modelado, el aprendizaje y la extraccion de conocimientos, la ingenieria del
conocimiento con fines de apoyo a la toma de decisiones o la automatizaciony la
robotica. Asimismo, se ha presentado el abanico de oportunidades que presenta el
uso de la tecnologia digital en la agricultura para mejorar la produccion, promover
la agroecologia y adaptarse a los cambios externos. Esta gama de oportunidades
también incluye una mejor integracion dentro de las cadenas de valor y la mejora
del intercambio, el aprendizaje y la comprensidn. No obstante, la investigacion
actual sélo se ocupa de algunas de las oportunidades que se han identificado.
Ademas, si bien esta tecnologia tiene el potencial de empoderar a los usuarios, los
riesgos también son grandes, entre los que se incluyen la pérdida de la transicion
agroecologica, el aumento de la desigualdad y desequilibrios de poder, la pérdida
de soberania y la excesiva complejidad. En relacion con estas oportunidades y
riesgos, y en vistas del estado actual de la investigacion, hemos procurado mostrar
los principales obstaculos que habra que superar para ampliar la agricultura digital
de forma sostenible y responsable, promoviendo la agroecologia, adaptandose al
cambio climatico y equilibrando y reterritorializando las cadenas de valor.

Entre los muchos retos que se exponen en este documento, hay algunos que
consideramos especialmente importantes y convenientes para ser abordados
conjuntamente por INRAE e Inria:

¢ En cuanto a los datos, ;cuales son los mas relevantes que hay que adquirir a
diferentes niveles (plantas, animales, parcelas, rebafios, explotaciones, regiones,
etc.)? ;Como se pueden adquirir e intercambiar estos datos minimizando los
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costos energéticosy garantizando elaccesoy la privacidad? La heterogeneidad
de los datos es algo propio delaumento de la cantidad de sistemas diferentes.
Sera necesario aprovechar esta heterogeneidad, que proporciona redundancia
y complementariedad, siendo ambos factores necesarios para mejorar los
resultados de las mediciones.

A la hora de apoyar a los agricultores: ;qué conocimientos habra que crear?
¢Cual es la mejor manera de utilizar y analizar los datos para descubrir estos
conocimientos? ;Y como se pueden combinar los nuevos conocimientos con los
ya existentes? ;Como se puede compartir la informacion con los agricultores
(visualizacion)? ;Como se les puede ayudar en la toma de decisiones mediante
eluso de herramientas de diagndstico o de apoyo a latoma de decisiones? ;Qué
robots habra que desarrollar para que la agroecologia se amplie? Las partes
interesadas de los ambitos digitaly agricola tendran que trabajar juntas para
encontrar estas nuevas soluciones.

Laincertidumbre es algo intrinseco de los procesos de la biologia, el clima, la
meteorologia, etc., en particular en los sistemas de produccion agricola que
implementan un enfoque agroecoldgico. ;Cémo se puede modelar lacomplejidad
vinculando modelos entre si (por ejemplo, los gemelos digitales) mientras se
controla la propagacion de la incertidumbre? ;Cémo se puede incorporar la
complejidad alos modelosy transmitirla para permitir unatoma de decisiones
informada? La gestidn de esta incertidumbre requerira la combinacion de
conocimientos de diferentes disciplinas de observacion (segun la escala, puede
tratarse de biologia, fisiologia, agronomia, ingenieria regional, etc.), asi como
de matematicas e informatica.

La participacion ha demostrado ser una palanca eficaz en el marco de la
transicion agroecoldgica y la transformacion de los sistemas alimentarios,
mediante la recopilacion de datos, mediacion, gobernanza, intercambio de
experiencias, etc. El objetivo sera utilizar la tecnologia digital para los procesos
participativos, es decir, en crowdsourcing; en los modelos de apoyo; en la
mediacion u objetos limitrofes; en el compartir, gestionar e integrar (con otros
sistemas) datos y conocimientos.

Latrazabilidad, latransparenciay, en un sentido masamplio, ladocumentacion
delos productos, alo largo de toda la cadena de produccion, se estan convirtiendo
en consideraciones clave para los sistemas agroalimentarios. Actualmente, se
debe considerar qué datos deben ser “rastreados”, documentados y compartidos
(sobre todo en relacion con los productos perecederos) y cémo elegir las
herramientasadecuadas para sualmacenamientoy transmision (por ejemplo,
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la blockchain).

e La ciberseguridad es fundamental para la soberania alimentaria en lo que
respecta a la proteccion de la produccion agricolay de la informacidn que se
genera en el marco de la misma o que esta vinculada a ella.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que existen varios modelos agricolas y
que en el futuro la diversidad serd ain mayor (véase la prevision del JRC® o de la
CSIR0)%, lo que dara lugar al desarrollo de tipos de tecnologia digital adaptados
a cada modelo.

Recomendaciones

En conclusion, tenemos una serie de recomendaciones para la investigacion que
consideramos importantes para el futuro de la tecnologia digital en la agricultura.

A la luz de los grandes retos citados anteriormente a los que se enfrentay se
enfrentara la agricultura en el futuro, la tecnologia digital puede ser una palanca
importante para que la agricultura pueda hacer frente a estos desafios, favore-
ciendo la transicion agroecoldgica y la de los sistemas alimentarios. Sin embargo,
como hemaos visto, la tecnologia digital también conlleva riesgos, tanto en términos
medioambientales como humanos (el costo de los recursos, la deshumanizacién
de la agricultura, el aumento de las desigualdades, etc.), que deben tenerse en
cuenta en las futuras investigaciones. Recomendamos los siguientes principios
fundamentales: i) adoptar una visidn sistémica considerando el sistema en su
conjunto y la complejidad de los sistemas alimentarios y agricolas, ii) promover
la frugalidad para que los beneficios de la tecnologia digital no se produzcan a
expensas del aumento del consumo de energia, perjudicando el impacto global,
iii) priorizar la resiliencia, es decir, la capacidad de los sistemas agricolas asistidos
digitalmente para resistir las crisis y adaptarse a diferentes tipos de cambios
(relacionados con el clima, la economia, salud, métodos de trabajo, etc.), iv)
aprovechar la diversidad de los sistemas agricolas, utilizando la tecnologia digital
para apoyar la agricultura en todas sus formas. A este respecto, recomendamos
adoptar el enfoque de la investigacion y la innovacion responsables o RRI (véase
el Capitulo 6). Por ultimo, en aras de adoptar una vision sistémica y ante la com-
plejidad de los posibles temas de estudio, hay que evitar que la investigacion

85. https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC122308/farmers_of the_future_final online.pdf
86. https://research.csiro.au/digiscape/digiscapes-social-dimensions-project-what-did-we-learn/
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sea excesivamente sectorial para poder abordar efectivamente los problemas
planteados (véase el Capitulo 5). En consecuencia, sera importante adoptar un
enfoque interdisciplinario y participativo en nuestras investigaciones sobre el uso
de la tecnologia digital en la agricultura y destacar la importancia de este tipo de
enfoque e investigacion en nuestros institutos.

Nuestro objetivo no es trazar un camino exacto a seguir, pero dado el amplio
panorama que hemos expuesto a lo largo de este documento, creemos que han
surgido una serie de temas y principios clave que podrian servir de base de las
decisiones adoptadas en el futuro. Como hemos sefialado al principio de este
documento, creemos firmemente que la agricultura debe evolucionar hacia la
agroecologia y los sistemas alimentarios sostenibles y que la tecnologia digital
tiene la capacidad de ser una poderosa herramienta en esta transicion, siempre
que seamos conscientes de ciertas trabas. Nuestras recomendaciones se basan
en esta creencia.

Temas de investigacion

Dentro de los temas de investigacion mencionados, uno de los puntos que
nos parece mas importante es que la agroecologia dara lugar a la necesidad de
generar grandes cantidades de nuevos conocimientos. Lo mas probable es que
estos conocimientos se generen a raiz de la tecnologia digital, es decir, gracias,
en parte, a la recopilacion de datos a gran escala, pero también al seguimiento de
nuevos indicadores (por ejemplo, la biodiversidad intraespecifica e interespecifica,
caracterizada por los datos gendmicos), la gestion de estas grandes cantidades
de datos y la extraccidon de conocimientos basados en datos totalmente nuevos
a todos los niveles (desde la microbiota hasta las imagenes por satélite). Esta
investigacion puede distinguirse de la ciencia de datos no especializada de varias
maneras:

1) los enfoques empleados deben tener en cuenta los contextos locales,
centrandose en la consideracion de los conocimientos existentes y en recopilar
y establecer el conocimiento experto de los agricultores;

2) la generacion de estos datos (ya sean medidos o simulados) esta convirtié-
ndose en un reto, lo que conlleva interrogantes relacionadas con la calidad de los
datos producidos, el preprocesamiento y su disponibilizacion. La convergencia de
los datos de fenotipos —sobre todo en entornos reales— con los datos gendmicos
deberia acelerar la creacion de conocimientos sobre los procesos dentro de la
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agroecologia, la seleccion de variedades o la construccion de nuevas rutas culturales
para anticiparse al cambio climatico. Otro punto clave a tener en cuenta seran
las herramientas digitales para ayudar a los agricultores, asesores y otras partes
interesadas a nivel sectorial o regional. Se trata, en primer lugar, de las herramientas
de apoyo a la toma de decisiones, que seran la interfaz principal para la aplicacion
de los conocimientos, en particular en relacion con lo que se ha comentado an-
teriormente. Estas herramientas, que ocupan un lugar central en el didlogo entre
los seres humanos y los modelos digitales, requeriran una investigacion especifica
basada en la ciencia del disefio, la visualizacion y la ergonomia para facilitar su
adopcion. Tomar en consideracion las especificidades locales y opciones técnicas
de los operadores/decisiones politicas a nivel regional sera esencial para evitar
una tendencia a la homogeneidad en la agricultura. Los enfoques examinados
deben ser capaces de explicar/justificar las recomendaciones que se hagan para
permitir un didlogo constructivo con los participantes humanos. Por otra parte,
habra que inventar nuevas soluciones de asistencia robdtica para evitar que los
agricultores tengan que realizar las tareas mas arduas o peligrosas. Ademas de
las preguntas de investigacion relacionadas con la navegacion en entornos no
controlados, la seguridad y la interaccion entre las herramientas y los robots
gue las portan, creemos que adoptar un enfoque participativo para disefiar es-
tas soluciones robdticas es un medio prometedor para reducir la tension entre
tecnologia y ecologia.

Un tercer enfoque para la investigacion en informatica esta motivado por el
hecho de que los procesos dentro de la agroecologia —en un sentido amplio— se
extienden mas alla de los predios agricolas hacia las cadenas de valor y las regiones.
En lo que respecta a estos ambitos, debe darse prioridad a la investigacién opera-
tiva sobre cuestiones relacionadas con la planificacion (en el tiempo y el espacio)
del uso de los recursos (agua, suelo) y la produccion agricola (suministro a gran
escala basado en fuentes fragmentadas).

Por ultimo, como ocurre con todos los sistemas digitales estudiados, la ci-
berseguridad es de vital importancia. En el ambito de la agricultura, ésta debe
adoptar varias formas. Se trata de asegurar no tan solo los datos en si, sino tam-
bién los sistemas materiales que los generan, las redes que los transportan y las
herramientas que los utilizan, para garantizar que ninguno de ellos sea hackeado
(podrian interceptarse los datos o introducirse datos falsos). Una posible via a
explorar consiste en combinar los sistemas de seguridad “tradicionales” con
nuevas técnicas de aprendizaje que se aplicarian exclusivamente a los datos
agricolas, con el fin de identificar y aislar los nodos maliciosos y/o detectar las
fugas de informacion.
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Tipos de investigacion

Recomendamos adoptar el enfoque de la investigacion e innovacion respon-
sables o RRI (véase el Capitulo 6). Para comprender plenamente la complejidad del
tema, es necesario tomar medidas para que la investigacion no sea excesivamente
sectorial (véase el Capitulo 5), lo que implicara adoptar una vision sistémica. Por
consiguiente, sera efectivamente importante adoptar un enfoque interdisciplina-
rio y participativo en nuestros estudios sobre el uso de la tecnologia digital en la
agricultura y destacar la importancia de este tipo de orientacion e investigacion
dentro de nuestros institutos.

Esta vision sistémica también nos ayudara a abordar el problema del impacto
medioambiental de las soluciones digitales. Existen diferentes formas de abordar
las vias de investigacion sefialadas anteriormente, algunas de las cuales reque-
rirdn el consumo de una cantidad significativa de energia o de recursos escasos.
Para evitar este problema, recomendamos que se adopte un enfoque frugal: los
beneficios de la tecnologia digital no deben generarse de forma tal que dé lugar
a un consumo excesivo de energia, perjudicando el impacto global. La mejor
manera de evaluar este impacto es emplear una vision sistémica, considerando el
sistema en su conjunto y la complejidad de los sistemas agricolas y alimentarios
(en lugar de optimizar un solo indicador).

También nos parece fundamental que cualquier investigacion futura haga
hincapié en la resiliencia, es decir, en la capacidad de los sistemas agricolas asis-
tidos por medios digitales para resistir a las crisis y adaptarse a diferentes tipos
de cambios (relacionados con el clima, la economia, salud, métodos laborales,
etc.). Por ultimo, dado que existen muchos tipos de agricultura, serd necesario
aprovechar la diversidad de los sistemas agricolas, utilizando la tecnologia digital
para apoyar la agricultura en todas sus formas.

Ciencias sociales

Esperamos que este documento haya demostrado que el uso de la tecnologia
digital en la agricultura no es simplemente una cuestion de tecnologia. A todos
los niveles, las soluciones existentes o previstas estan en consonancia con los
actores humanos e, incluso, pueden constituir una forma de reunir a las distintas
partes interesadas. Lainvestigacién en el ambito de las humanidades es, por tanto,
una parte integrante de la investigacion sobre el uso de la tecnologia digital en
laagricultura. Una primera interrogante, que tal vez no sea nueva pero que sera
cada vez mas importante, es el vinculo entre los seres humanos y las soluciones
tecnoldgicas cada vez mas complejas: ;como construir una relacién armoniosa y
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satisfactoria entre estas soluciones y los seres humanos que las utilizan? ;Como
se puede evitar el riesgo de la descualificacion? Una via que parece especialmente
prometedora es la de hacer hincapié en los enfoques participativos del disefio,
identificando la mejor manera de implicar a las partes interesadas del sector en
la fase mas temprana posible. Estos enfoques van mas alla del disefio de her-
ramientas: una de las principales preocupaciones es aprovechar la tecnologia
digital para descubrir nuevas formas de colaboracion entre los seres humanos.
Esto sera especialmente beneficioso cuando se trate de mejorar la gestion de
los recursos compartidos, donde los intereses colectivos e individuales pueden
entrar en conflicto.

Politicas publicas

Por ultimo, la “transicion digital” en la agricultura esta provocando cambios
que habra que abordar a nivel de politicas publicas. El aspecto que nos parece mas
importante es la gobernanza de los datos. Las nuevas tecnologias han transfor-
mado a los agricultores en productores de datos, ya sea a través de los sensores
que utilizan o gracias al ingreso manual por su parte (enfoques participativos). Es
urgente tener en cuenta el valor de estos datos, asi como los derechos de autor
y la privacidad. Se trata de una cuestion complicada: por un lado, compartir las
enormes cantidades de datos producidos puede beneficiar a todos, pero por otro
lado una apertura excesiva puede hacer que las explotaciones o las regiones sean
menos competitivas. En la actualidad, una parte de estos datos estd en manos
de empresas privadas (por ejemplo, proveedores de tecnologia y servicios), que
se benefician de una vision global sin que haya necesariamente una gran reci-
procidad con respecto al sector agricola. Para evitar este obstaculo, el Consejo
Nacional Digital de Francia recomienda conceder a los datos agricolas el estatus
de bien comun

Otro tema clave serd trabajar en una mejor cuantificacién y analisis de los
flujos de materiales a diferentes niveles regionales para facilitar la imple-
mentacion de modelos econdmicos alternativos que pertenecen al ambito de la
bioeconomia o la economia biofisica.

87. https://cnnumerique.fr/tribune-agriculture
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Inria-INRAE: una asociacion idénea para abordar esta investigacion

En consonancia con sus propias misiones, la union de nuestros dos institutos
—Inria e INRAE- serd beneficiosa para abordar los temas sefialados en relacion
con la agricultura digital, gracias a la complementariedad de los enfoques y las
competencias que se pueden aprovechar. El aporte de INRAE consiste en su cultura
de herramientas experimentales y la recopilacion de datos; sus competencias
en el modelado de sistemas bioldgicos, integrados por paneles de expertos y
modelos extensivos; y su experiencia en economia y ciencias sociales, con un
enfoque particular en la agricultura y sus actores, regiones y redes, enriquecida
a través del contacto con la profesion y el conocimiento de las necesidades. Y la
contribucion de Inria consiste en su experiencia en ciencias y tecnologias digitales
—matematicas e informatica—, en particular en el modelado, la simulacidn, inteli-
gencia artificial, ciencia de datos, ciberseguridad, redes y robotica, ademas de su
cultura, arraigada simultaneamente en la investigacion, el desarrollo tecnoldgico,
la transferencia y la innovacion.

Los dos institutos cuentan con una larga historia de colaboracion e interaccion
entre ellos (equipos de proyectos conjuntos, doctorados supervisados conjun-
tamente, jornadas cientificas organizadas conjuntamente, etc.), algo que se ha
reforzado recientemente a través de proyectos emblematicos como #DigitAg
(véase el recuadro) y el PEPR (Priority Equipment Programme for Research)
“Estrategia de Agroecologia y Aceleracion Digital” SADEA, lanzado en 2021y diri-
gido conjuntamente por los dos institutos. Estas colaboraciones han demostrado
ser muy gratificantes para los investigadores involucrados. Teniendo en cuenta
los retos sin precedentes que plantea la transicion digital y agroecoldgica en la
agricultura, esta colaboracion sin lugar a dudas se fortalecera mas en el futuro.
Juntos, y acompafados de sus socios histdricos en agronomia (CIRAD, las grandes
escuelas de agronomia, IRD, CGIAR, etc.) y en matematicas e informatica (las
universidades, CNRS, etc.), los dos institutos tienen claramente el potencial para
abordar estos retos y responder a las grandes expectativas por parte de la sociedad
en materia de agricultura.
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#DigitAg o Digital Agriculture Convergence Lab, dirigido por INRAE, es
uno de los diez laboratorios de convergencia franceses financiados por el
Programade Inversiones para el Futuro (9,9 millones de euros). Con sede en
Montpelliery sucursales en Toulouse, Rennes y Avifidn, reine a mas de 550
personas (cifras del afio 2020) de 8 organismos publicos y parapublicos y
cuenta con elapoyo de 8 empresas del ambito de AgTech. Lanzado en 2017
con una duracion inicial de ocho afios, su objetivo es preparar el desarrollo
armonioso de la tecnologia digital en laagricultura, tanto en Francia como en
elSur Global. Para ello, su trabajo consiste en desarrollar una investigacion
multi- e interdisciplinaria, con unos 60 doctorados cofinanciados, una
veintena de doctorados etiquetados, 12 investigadores postdoctoralesy 150
plazas de magister financiadas. Se ha establecido una escuela de posgrado
para crear un inventario de recursos educativos para este sector y han
surgido nuevos cursos (ciencia de los datos). Por ultimo, el instituto esta
concienciando a los estudiantes sobre lainnovacion a través de encuentros
con empresas, cursos sobre propiedad intelectual, un departamento de
desarrollo informatico parala elaboracion de demostraciones web basadas
en los resultados del doctorado y un observatorio de los diferentes usos de
la tecnologia digital en la agricultura. Es muy activo a nivel internacional,
con un enfoque particular en el Sur Global, y cuenta con varios equipos de
INRAE e Inria trabajando juntos.
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Glosario

m ANRT: Asociacién Nacional de Investigacion y
Tecnologia de Francia

m AOC: Denominacién de origen controlada

m CAP: Politica Agricola Comun

m CATI: Centro de Procesamiento de Datos
Automatizado

m CITEPA: Centro Técnico de Referencia para
la Contaminacion Atmosféricay el Cambio
Climatico

m DAS:Sistema de apoyo a latoma de
decisiones

m DBMS: Sistema de gestion de bases de datos
m DGE: Direccion General de Empresas

m DSS: Decision Support System

m ERP: Enterprise Resource Planning
(Planificacion de los recursos de la empresa)

m ETSI: European Telecommunications
Standards Institute

m FAO: Food and Agriculture Organization -
Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentaciony laagricultura

m FNSEA: Federacion Nacional de Sindicatos de
Agricultores de Francia

m RGPD: Reglamento General de Proteccion de
Datos

m GEI: Gas de efecto invernadero

m GIS: Sistemas de Informacion Geografica

m GPS: Sistema de posicionamiento global

m HCl: Human-Computer Interaction
(Interaccién Humano-Computadora)

m HLPE: High Level Panel of Experts (ONU)

Im CT: Information and Communication
Technology

m INRAE: French National Research Institute
for Agriculture, Food, and Environment

Inria: French national research institute

for digital science and technology

m loT: Internet of Things

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate
Change

m |ITU: IT University of Copenhagen

m JA: French Young Farmers’ Union

m MIT: Massachusetts Institute of Technology
m NGO: Non-Governmental Organisation

m OECD: Organisation for Economic
Cooperation and Development

m OIE: World Organisation for Animal Health
(formerly Office International des Epizooties)
m OLAP:On Line Analytical Processing

m ONF: French National Forestry Office

= OWL: Web Ontology Language

m PDO: Protected Designation of Origin

m PEPR: Priority Equipment Programme

for Research

m PES: Payment for Ecosystem Services

m PGS: Participatory Guarantee System

m RDA: Research Data Alliance

m RFID: Radio Frequency Identification

m RRI: Responsible Research and Innovation
m SADEA: Sustainable agricultural systems
and agricultural equipment contributing

to the ecological transition

m SAREF:Smart Applications Reference
ontology

m UE: Experimental Unit

®m UMR: Mixed Research Unit

m UMT: Mixed Technology Unit

m UN: Unidad mixta tecnoldgica

m UNESCO: Organizacion de las Naciones
Unidas por la educacion, la cienciay la cultura
m WEEE: Waste Electrical And Electronic
Equipment

m W3C: World Wide Web Consortium
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