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Resumen

Este articulo explora la creciente importancia de la agricultura de precision en los
sistemas agroforestales como respuesta a la demanda global de alimentos y los desafios del
cambio climdtico. Se revisa la aplicacion de técnicas de agricultura de precision para la
optimizacién de recursos y la sostenibilidad en agroforesteria, asi como el potencial de las
tecnologias de monitoreo y los gemelos digitales para abordar la complejidad de estos sistemas.
Se presentan casos de estudio de plataformas de agricultura de precision relevantes para el
monitoreo de cultivos y los gemelos digitales. El marco metodologico propuesto enfatiza la
integracion de datos geoespaciales con GPS RTK, la estimacion de indices de vegetacion, la
integracion de datos climaticos mediante API y la aplicacion de nubes de puntos LiDAR para la
creacion de gemelos digitales. Se discuten los posibles resultados, beneficios y desafios de la
implementacion de estas plataformas, destacando la necesidad de soluciones accesibles para
pequefios agricultores.

Palabras claves: Agricultura de precision, Gemelos digitales, Monitoreo de cultivos,
GPS RTK, Indices de vegetacion, Nube de puntos.

Abstract

This article explores the growing importance of precision agriculture in agroforestry systems as a
response to global food demand and climate change challenges. The application of precision
agriculture techniques for resource optimization and sustainability in agroforestry is reviewed, as
well as the potential of monitoring technologies and digital twins to address the complexity of
these systems. Case studies of precision agriculture platforms relevant to crop monitoring and
digital twins are presented. The proposed methodological framework emphasizes the integration
of geospatial data with RTK GPS, estimation of vegetation indices, integration of climate data
using APIs, and application of LiDAR point clouds for the creation of digital twins. The
potential outcomes, benefits and challenges of implementing these platforms are discussed,
highlighting the need for affordable solutions for smallholder farmers.

Keywords: Precision agriculture, Digital twins, Crop monitoring, GPS RTK, Vegetation
indices, Point cloud.

! Ingeniero Mecdnico, Joven Investigador. Conexalab. conexalabyr@gmail.com


https://orcid.org/0009-0004-9038-8092

Introduccion

La creciente demanda mundial de alimentos, impulsada por el aumento de la poblacion,
ejerce una presion significativa sobre las practicas agricolas convencionales, lo que a menudo
resulta en el agotamiento de los recursos naturales, la contaminacion ambiental y la
intensificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Precision Agriculture for Crop
and Livestock Farming—Brief Review, 2025). El cambio climatico exacerba alin mas estos
desafios, representando una amenaza sustancial para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
agricola a nivel global (The evolution of precision agriculture and food safety, 2025). En este
contexto, se vuelve imperativo adoptar practicas agricolas mas sostenibles y eficientes. La
agricultura de precision emerge como un enfoque prometedor para abordar estos desafios,
definiéndose como una estrategia de gestion agricola habilitada por la tecnologia y basada en
datos, que se centra en la observacion, la medicion y el analisis de las necesidades especificas de
cada campo y cultivo (Precision Agriculture for Crop and Livestock Farming—Brief Review,
2025). Al optimizar la aplicacion de insumos como agua, fertilizantes y pesticidas en funcion de
la variabilidad espacial y temporal dentro de los campos, la agricultura de precision busca
maximizar la eficiencia, reducir el desperdicio, aumentar los rendimientos y minimizar el
impacto ambiental (Precision Agriculture for Crop and Livestock Farming—Brief Review,
2025). Los principios fundamentales de la agricultura de precision giran en torno a la aplicacion
del insumo correcto, en la cantidad adecuada, en el lugar preciso y en el momento oportuno
(Farmonaut, 2025).

Paralelamente, los sistemas agroforestales, que integran arboles con cultivos y/o ganado
en la misma unidad de tierra, han ganado un reconocimiento significativo por sus multiples
beneficios ambientales y econdmicos (A Review of Agroforestry & Precision Agriculture, 2025).
Estos sistemas ofrecen ventajas ecologicas como la conservacion de la biodiversidad, la
regulacion de plagas y enfermedades, la mejora de la calidad del suelo, del aire y del agua, el
ciclo eficiente de nutrientes y una mayor resiliencia al cambio climatico (A Review of
Agroforestry & Precision Agriculture, 2025). Desde una perspectiva econdmica, la agroforesteria
puede diversificar las fuentes de ingresos, potencialmente aumentar la productividad general y
mejorar la sostenibilidad a largo plazo de las explotaciones agricolas (Precision agriculture for
small farmers, 2025). La complejidad inherente de los sistemas agroforestales, con sus
interacciones dinamicas entre diversos componentes, exige el empleo de técnicas de monitoreo
avanzadas para comprender y optimizar su gestion (A Review of Agroforestry & Precision
Agriculture, 2025). Es en esta coyuntura donde la integracion de las tecnologias de agricultura de
precision en los sistemas agroforestales presenta un potencial sinérgico considerable,
especialmente en lo que respecta al monitoreo mejorado de cultivos y la creacion de gemelos
digitales. La agricultura de precision puede proporcionar mediciones en tiempo real, espaciales y
temporales que son cruciales para optimizar la gestion de la agroforesteria (A Review of
Agroforestry & Precision Agriculture, 2025). Los gemelos digitales, como representaciones
virtuales de los sistemas agroforestales, pueden facilitar la simulacion, el andlisis y la toma de
decisiones informadas (Precision agriculture new frontier: Crop digital twins, 2025). El enfoque
se centra en el monitoreo mejorado de los cultivos para la deteccion temprana de estrés, la
optimizacion de la asignacion de recursos y la mejora de la prediccion del rendimiento. Ademas,
los gemelos digitales desempefian un papel fundamental en la visualizacion y el andlisis de las
complejas dinamicas espaciales y temporales de los sistemas agroforestales (Precision
agriculture new frontier: Crop digital twins, 2025). La combinacidn de la agricultura de precision



con la agroforesteria puede conducir a un nuevo paradigma de administracion regenerativa de la
tierra habilitada por la tecnologia, mejorando tanto el rendimiento ecolégico como el financiero
de estos sistemas (A Review of Agroforestry & Precision Agriculture, 2025).

Este articulo tiene como objetivo revisar la importancia y las aplicaciones de la
agricultura de precision en los sistemas agroforestales. Se investigaran estudios de caso de
plataformas de agricultura de precision relevantes para el monitoreo de cultivos y los gemelos
digitales. Ademas, se describe un marco metodoldgico para una plataforma de agricultura de
precision disefiada especificamente para sistemas agroforestales. Finalmente, se discutiran los
posibles resultados, beneficios y desafios de la implementacion de dichas plataformas,
particularmente para los pequefios agricultores.

Revision de la Agricultura de Precision en la Agroforesteria

La aplicacion de técnicas de agricultura de precision es de suma importancia para
optimizar la gestion de recursos dentro de los sistemas agroforestales. La agricultura de precision
permite una gestion sitio-especifica del agua, los nutrientes y el control de plagas, lo cual es
esencial en los diversos entornos que caracterizan a la agroforesteria (Precision Agriculture for
Crop and Livestock Farming—Brief Review, 2025). Esta optimizacion del uso de recursos puede
traducirse en una mayor eficiencia y una reduccion del impacto ambiental en los sistemas
agroforestales (Precision Agriculture: Benefits and Challenges for Technology Adoption and
Use, 2025). Las técnicas de agricultura de precision mejoran la capacidad de adaptacion a la
variabilidad climatica y la mitigacion de los riesgos relacionados con plagas y enfermedades
(Precision farming and their benefits in agriculture, 2025). Ademas, la agricultura de precision
puede contribuir a la estabilidad del suministro de alimentos dentro de los componentes de
agricultura urbana de la agroforesteria, mejorando asi la seguridad alimentaria (Precision farming
and their benefits in agriculture, 2025). Si bien la agricultura de precision ha sido ampliamente
adoptada en sistemas de monocultivo, su aplicacion en la agroforesteria estd ganando
reconocimiento por su potencial para abordar los desafios tinicos de gestion de recursos que
presentan estos sistemas complejos (A Review of Agroforestry & Precision Agriculture, 2025).
La agroforesteria involucra multiples componentes con diferentes necesidades, lo que hace que
una gestion uniforme sea ineficiente. La agricultura de precision reconoce esta variabilidad y
utiliza la tecnologia para gestionar especificamente cada componente, optimizando asi el uso
general de los recursos.

Las tecnologias de monitoreo y los gemelos digitales pueden abordar las complejidades
unicas de los entornos agroforestales. Las redes de sensores inaldmbricos tienen el potencial de
impactar significativamente la agroforesteria mediante el monitoreo de las interacciones en
tiempo real entre el suelo, las plantas, los arboles y el ganado (A Review of Agroforestry &
Precision Agriculture, 2025). La teledeteccion, a través de drones e imdgenes satelitales,
proporciona imagenes aéreas detalladas que ayudan a analizar la salud de las plantas, las
condiciones del suelo y el uso del agua a una escala y precision sin precedentes en la
agroforesteria (Satellite Monitoring: Affordable Precision Farming for Small-Scale Growers,
2025). Los gemelos digitales pueden integrar datos de diversas fuentes, como sensores,
teledeteccion y datos climdticos, para ofrecer una vision integral del sistema agroforestal, lo que
permite una mejor comprension y gestion (Precision agriculture new frontier: Crop digital twins,
2025). La complejidad espacial y temporal de la agroforesteria requiere tecnologias avanzadas



como los gemelos digitales para capturar las interacciones dinamicas y optimizar el rendimiento
del sistema. La agroforesteria involucra relaciones intrincadas entre diferentes especies y factores
ambientales, las cuales cambian a lo largo del tiempo y el espacio. Las tecnologias de monitoreo
capturan estos cambios, y los gemelos digitales integran estos datos para modelar y predecir el
comportamiento del sistema.

Los beneficios establecidos de la agricultura de precision en la agricultura general, como
la optimizacion de recursos y la proteccion ambiental, son directamente aplicables y
potencialmente amplificados en el contexto del enfoque inherente de la agroforesteria en la
sostenibilidad. Estos beneficios incluyen mayores ganancias a través de mayores rendimientos y
costos de insumos reducidos (Precision Agriculture: Benefits and Challenges for Technology
Adoption and Use, 2025), aplicacion reducida de insumos de cultivos como fertilizantes,
herbicidas, combustible y agua (Precision Agriculture: Benefits and Challenges for Technology
Adoption and Use, 2025), beneficios ambientales a través de la prevencion del escurrimiento
excesivo de productos quimicos y nutrientes (Precision Agriculture: Benefits and Challenges for
Technology Adoption and Use, 2025), eficiencia mejorada de los cultivos y gasto reducido
(Precision farming and their benefits in agriculture, 2025), optimizacion de los rendimientos de
los cultivos al tiempo que se minimizan los insumos y se reduce el impacto ambiental (The
evolution of precision agriculture and food safety, 2025), y una mejor planificacion a largo plazo
de las operaciones agricolas (Precision farming and their benefits in agriculture, 2025). La
agricultura de precision mejora la gestion de recursos en el monocultivo; la agroforesteria
también busca un uso eficiente de los recursos; por lo tanto, la aplicacion de la agricultura de
precision en la agroforesteria puede mejorar aun mas su sostenibilidad y viabilidad econémica.

Casos de estudio de plataformas de agricultura de precision

Existe una variedad de plataformas de agricultura de precision relevantes para el
monitoreo de cultivos y los gemelos digitales. Estas plataformas a menudo utilizan imagenes
satelitales, inteligencia artificial (IA), Internet de las Cosas (IoT) y andlisis de datos para el
monitoreo de cultivos (Dhanaraju et al. 2022). Por ejemplo, Farmonaut y OneSoil son
plataformas que ofrecen monitoreo satelital asequible para pequefios agricultores (“OneSoil,”
n.d.). MazaoHub adopta un enfoque para llevar la agricultura de precision a la medida de las
necesidades de los pequefios agricultores en el Africa subsahariana a través de sensores de suelo
y asociaciones con agronegocios locales (Ventures 2024). Fasal Precision Farming se centra en
las pequefias y medianas explotaciones utilizando la monitorizacioén en tiempo real basada en IoT
(“Top Precision Farming Software, Tools & Al Solutions” 2024). Plataformas como Agremo y
EOS Crop Monitoring ofrecen soluciones potencialmente aplicables a asociaciones de
agricultores para el monitoreo colectivo y la toma de decisiones (Koval et al. 2022).

Si bien la tecnologia de gemelos digitales esta emergiendo en la agricultura, su aplicacion
es actualmente mas frecuente en entornos controlados y en la agricultura de monocultivo a gran
escala. La integracion de gemelos digitales en la agroforesteria, especialmente para los pequefios
agricultores, requiere una mayor exploracion (Fannin 2025) . Bowery Farming y Sundrop Farms
son ejemplos de operaciones agricolas que utilizan sistemas integrales de gemelos digitales para
la agricultura interior y de invernadero (Lee, n.d.). Texas A&M AgriLife Research ha
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desarrollado una plataforma basada en la web que utiliza gemelos digitales de cultivos para
predecir el momento 6ptimo de la cosecha (Fannin 2025). Los gemelos digitales son
herramientas poderosas para la optimizacion, y su adopcion en la agricultura esta creciendo. Sin
embargo, las aplicaciones actuales se encuentran principalmente en sistemas mas simples, y la
agroforesteria presenta desafios Uinicos para la creacion e implementacion de gemelos digitales.

El éxito de las plataformas de agricultura de precision radica en la integracion efectiva de
diversas tecnologias para proporcionar informacién procesable a los agricultores, lo que en
ultima instancia conduce a mejoras tangibles en sus practicas y resultados agricolas. La
recopilacion y el procesamiento de datos de diferentes fuentes, como imdgenes satelitales,
drones, sensores de IoT y entradas manuales, son fundamentales (“Top Precision Farming
Software, Tools & Al Solutions” 2024). Las capacidades analiticas, que incluyen indices de
vegetacion (NDVI, EVI, etc.), prediccion de rendimiento, deteccion de plagas y enfermedades,
gestion del riego y monitoreo del clima, transforman estos datos en informacion util (Kumari et
al. 2025). El uso de IA y aprendizaje automatico para analisis predictivos y soporte de decisiones
mejora aun mas la utilidad de estas plataformas. La accesibilidad a través de aplicaciones web y
moviles garantiza la facilidad de uso para los agricultores. Los resultados reportados, como
mayores rendimientos, costos de insumos reducidos, eficiencia mejorada de los recursos y mejor
toma de decisiones, subrayan el impacto potencial de estas plataformas. Los pequefios
agricultores enfrentan desafios Unicos (por ejemplo, recursos limitados, tierras fragmentadas), y
las soluciones estandar de agricultura de precision pueden no ser adecuadas. Estan surgiendo
plataformas que abordan especificamente estas necesidades a través de tecnologias rentables y
enfoques basados en la comunidad.

La siguiente tabla resume las caracteristicas clave, las tecnologias utilizadas, los usuarios
objetivo y los beneficios reportados de los estudios de caso seleccionados:

Tabla 1. Ejemplos de plataformas de agricultura de precision.

;g Tecnologias Usuarios .
Plataforma Caracteristicas Clave notog . . Beneficios Reportados
Utilizadas Objetivo
. . 5 Mejora de la salud de los
Monitoreo satelital, , Pequefios : RN
. . . Imégenes . cultivos, optimizacion del
aplicacion movil, precios . agricultores,
Farmonaut . . 2, satelitales, IA, IoT . uso de recursos, aumento de
asequibles, informacion . . asociaciones de L
. (integracion) ) los rendimientos, ahorro de
integral agricultores
costos
. . , Monitoreo remoto de
Monitoreo satelital, NDVI, Imégenes . .
. . .. . . Agricultores, cultivos, aumento de los
OneSoil aplicacion mévil y web,  satelitales, big data, , o .,
o - agréonomos rendimientos, reduccion de
prediccion de rendimiento  redes neuronales .
los costos de insumos
~ Aumento de los
Sensores de suelo, Sensores de suelo, Pequefios o .,
. . . rendimientos, reduccion de
MazaoHub  asesoramiento impulsado IA, plataforma agricultores en el o
NI (2 . los costos de fertilizantes,
por IA, acceso al mercado inteligente Africa subsahariana . .
ingresos mas estables
Analisis de imagenes IA, aprendizaje Agricultores .
, ' mag > apr e & ; Mayor productividad,
aéreas, prediccion de salud automatico, vision proveedores de oo -
Agremo S . . sostenibilidad, deteccion
y rendimiento de cultivos, por computadora, servicios,

. . temprana de problemas
conteo de plantas drones investigadores P p
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;o Tecnologias Usuarios .
Plataforma Caracteristicas Clave o g . . Beneficios Reportados
Utilizadas Objetivo
. c g Imagenes . Monitoreo remoto de la
Monitoreo satelital, indices nag Agricultores, .
., e satelitales, datos salud de los cultivos,
EOS Crop de vegetacion, analisis ) grandes .
. meteorologicos, optimizacion del uso de
Mon. meteorologico, mapas o productores, .
aprendizaje . recursos, deteccion
VRA [ gestores de riesgos .
automatico temprana de riesgos
. I Agricultores Mejora de la gestion de
Gestion de fincas, 1A, analisis de g L J A8
. . . agronegocios, recursos, mejora de la toma
Cropin monitoreo de cultivos, datos, plataforma - . L
o e o agencias de de decisiones, optimizacion
trazabilidad, analisis de IA web y movil S
desarrollo de la cadena de suministro
Marco Metodologico

El marco metodologico propuesto para una plataforma de agricultura de precision
adaptada a la agroforesteria enfatiza la integracion de multiples fuentes de datos y herramientas
analiticas para abordar la complejidad de estos sistemas. La plataforma se centrara en la facilidad
de uso y la asequibilidad para garantizar la accesibilidad a los pequefios agricultores, adoptando
un disefio modular que permita la incorporacion de futuros avances tecnoldgicos. Ademas,
considerard el monitoreo tanto de cultivos como de arboles dentro del sistema agroforestal.

El proceso de recopilacion de datos geoespaciales se realizara utilizando la tecnologia
GPS RTK (Real-Time Kinematic), una técnica de navegacion por satélite que mejora la precision
de los datos de posicion (Farmonaut, 2025). EI GPS RTK utiliza una estacion base y unidades
moviles (rovers) para proporcionar correcciones en tiempo real de los errores, logrando una
precision a nivel centimétrico (Cavli Wireless, 2025).

Figura 1. GPS RTK

Tomado de (“SMA26 RTK Rover+base” 2023)
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Esta precision es crucial para el mapeo exacto de los limites de las fincas, las filas de
cultivos y la ubicacion de los arboles en los sistemas agroforestales (Farmonaut, 2025). Las
aplicaciones del RTK en la agricultura son diversas e incluyen levantamientos topograficos,
siembra, plantacion, pulverizacion, mapeo de rendimiento y direccidén automatizada (Farmonaut,
2025). La metodologia para la georreferenciacion de los limites de las fincas con RTK implica
conducir a lo largo de los bordes de los campos, a menudo utilizando proveedores de servicios
NTRIP (RTK Applications: Precision Agriculture, 2025). Las mejores practicas para el uso de
RTK en el mapeo agricola incluyen actualizaciones periddicas de la antena, el uso de una sola
marca para facilitar el intercambio de datos, la prueba de los dispositivos y la eleccion de
proveedores confiables (Future Farming, 2025). E1 GPS RTK proporciona los datos espaciales de
alta precision necesarios para establecer con exactitud la geometria base de un sistema
agroforestal, lo cual es fundamental para un monitoreo eficaz y la creacion de gemelos digitales.
La agroforesteria requiere informacion espacial precisa sobre la ubicacién de diferentes
elementos; el GPS proporciona datos de ubicacion; el RTK mejora la precision del GPS a nivel
centimétrico; esta precision es esencial para mapear limites, arboles individuales y areas de
cultivo en la agroforesteria.

Para la estimacion de indices de vegetacion cruciales (por ejemplo, NDVI, EVI, SAVI) a
partir de datos de teledeteccion (imagenes satelitales o aéreas), se empleardn algoritmos
comunes. Los indices de vegetacion son combinaciones matematicas de datos espectrales
utilizados para evaluar la salud y el vigor de la vegetacion (Auravant, 2025).

El NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) se calcula mediante la
formula:

NIR—RED (Rouse et al. 1973)
NIR+RED

Sus valores se interpretan para indicar vegetacion sana o estresada, suelo desnudo o agua,
y tiene aplicaciones en el monitoreo de la salud de los cultivos y la prediccion del rendimiento,
aunque presenta limitaciones como la saturacion en vegetacion densa y los efectos atmosféricos
(Auravant, 2025).

El EVI (indice de Vegetacion Mejorado) se calcula como:
(Liu et al. 1995)

NIR —RED
NIR + C1*RED—C2*BLUE+L

G*

Ofrece ventajas sobre el NDVI en cuanto a sensibilidad mejorada en biomasa alta,
influencia atmosférica reducida y mejor separacion del suelo, con aplicaciones similares pero
con una complejidad de calculo mayor y la necesidad de datos de la banda azul (Auravant,
2025).



El SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), calculado como:

NIR—RED 4 (Huete et al. 2005)
NIR+RED+L 1+ L)

Esta disenado para minimizar la influencia del brillo del suelo, siendo particularmente
util en areas con vegetacion dispersa y en las primeras etapas del crecimiento de los cultivos,
aunque requiere un factor de correccion del brillo del suelo (Auravant, 2025).

Otros indices relevantes incluyen GNDVI, NDRE, NDWI y VARI (Auravant, 2025).
Estos indices de vegetacion se integraran en la plataforma de agricultura de precision para el
monitoreo de la salud de los cultivos, aplicaciones de tasa variable y gestion del riego (FieldBee,
2025). Los indices de vegetacion derivados de datos de teledeteccion proporcionan medios
valiosos y no destructivos para monitorear la salud, el crecimiento y el estrés de los cultivos
dentro de los sistemas agroforestales, lo que permite intervenciones oportunas y una gestion
optimizada. La eleccion del indice depende de las caracteristicas especificas del sistema
agroforestal y de los objetivos de monitoreo.

La integracion de datos climaticos se realizarda a través de API relevantes, que
proporcionaran informacion climatica utilizada para el andlisis y la toma de decisiones dentro de
la plataforma. Los datos meteorologicos (temperatura, precipitacion, humedad, velocidad del
viento, radiacion solar) son fundamentales para la toma de decisiones agricolas (Envira, 2025).
Los tipos de datos climaticos utilizados en la agricultura de precision incluyen temperatura,
precipitacion, humedad, velocidad del viento, radiacion solar, presion atmosférica y humedad del
suelo (Envira, 2025). La integracion de datos climaticos ofrece beneficios como la optimizacion
de los programas de siembra, la gestion eficiente del riego, el control de plagas y enfermedades,
la planificacion de la cosecha, la planificacion a largo plazo y la mitigacion de desastres
(Revolutionizing Agriculture: How Historical Weather Data API Enhances Crop Yield
Optimization, 2025).

Las API de datos climaticos (por ejemplo, Agromonitoring API, Open-meteo, Farmonaut
API, Weatherstack API, The Weather Company APIs, Weenat API) brindan acceso a datos
meteoroldgicos en tiempo real, historicos y pronosticados (The Weather Company, 2025). El uso
de API permitira la integracién de datos climéaticos en la plataforma de agricultura de precision
para el andlisis y el soporte de decisiones en la agroforesteria (Top Precision Farming Software,
Tools & Al Solutions, 2025). La integracion de datos climéaticos con otros flujos de datos de
agricultura de precision proporciona una comprension holistica de los factores ambientales que
influyen en el crecimiento de cultivos y arboles en la agroforesteria, lo que permite tomar
decisiones de gestion mas informadas y proactivas. El clima impacta significativamente el
crecimiento y la salud de las plantas; las API de datos climaticos brindan acceso a esta
informacion; la integracion de estos datos en la plataforma permite analizar como los patrones
climaticos afectan el sistema agroforestal; esto lleva a mejores decisiones sobre siembra, riego y
otras practicas.



La aplicacion de nubes de puntos LiDAR (Light Detection and Ranging) sera
fundamental en la creacion de gemelos digitales de alta fidelidad para sistemas agroforestales. El
LiDAR es una tecnologia que utiliza pulsos de luz laser para crear representaciones 3D
detalladas de entornos fisicos (PMC, 2025). Los datos LiDAR se pueden adquirir mediante
métodos aéreos, terrestres o moviles (Arheologija, 2025). El procesamiento de datos LiDAR
implica varios pasos: adquisiciéon, preprocesamiento, reduccion de ruido, clasificacion,
georreferenciacion, integracion y visualizacion (Arheologija, 2025). El LiDAR tiene diversas
aplicaciones en silvicultura y agricultura, como la medicion de la altura de la vegetacion, la
cobertura del dosel, la biomasa, la identificacion de especies de arboles, la creacion de modelos
digitales de elevacion, el mapeo de rendimiento y el andlisis del suelo (PMC, 2025). Las nubes
de puntos LiDAR se utilizaran para crear gemelos digitales en silvicultura y potencialmente en
agroforesteria (Arheologija, 2025).

Figura 2. Schematic diagram of airborne lidar
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La visualizacion y el analisis de los datos LiDAR permitiran comprender la estructura
forestal, las caracteristicas de los arboles (diametro, altura, volumen) y potencialmente la
disposicion espacial de los componentes en la agroforesteria (Arheologija, 2025). La tecnologia
LiDAR ofrece una herramienta poderosa para capturar la estructura 3D de los sistemas
agroforestales con alta precision, permitiendo la creacion de gemelos digitales detallados para la
visualizacion, el andlisis y la simulacion de interacciones complejas. La agroforesteria es un
sistema 3D con estructura vertical (arboles, cultivos a diferentes alturas); el LiDAR puede
capturar esta estructura 3D como una nube de puntos; esta nube de puntos se puede procesar y
visualizar para crear un gemelo digital; el gemelo digital permite un analisis detallado de las
relaciones espaciales y las caracteristicas del sistema agroforestal.


https://paperpile.com/c/zM86ur/eI9N
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Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos de la aplicacion o simulacion de la plataforma propuesta o
metodologias similares en contextos agroforestales demuestran la eficacia de las tecnologias de
agricultura de precision en la agroforesteria para el monitoreo de cultivos, la optimizacion de
recursos y la mejora del rendimiento (Farmonaut, 2025). Estos resultados potenciales incluyen
una mayor precision en el mapeo y el monitoreo, una mejor comprension de las interacciones
arbol-cultivo, una aplicacion optimizada de insumos, la deteccién temprana de factores de estrés
y predicciones de rendimiento mas precisas. Los estudios de caso donde se han utilizado gemelos
digitales en silvicultura para el anélisis y la gestion respaldan ain mas esta perspectiva (Digital
Twins in Agriculture and Forestry: A Review, 2025).

Figura 3. Interfaz principal vista de proyectos, plataforma i-DTa4.0
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El andlisis e interpretacion de estos resultados resaltan la eficacia de la plataforma en el
monitoreo de cultivos, la creacion de gemelos digitales y la estimacion de la productividad. La
integracion de GPS RTK, indices de vegetacion basados en teledeteccion, datos climaticos y
gemelos digitales derivados de LiIDAR contribuye a una solucion integral de monitoreo y gestion
para la agroforesteria. Los valores de los indices de vegetacion se interpretan en el contexto de
los cultivos agroforestales y la influencia de los arboles. Los datos climaticos se utilizan para
predecir y mitigar los factores de estrés ambiental en la agroforesteria. Los gemelos digitales
basados en LiDAR demuestran su precision y utilidad para visualizar y analizar la estructura y la
biomasa de la agroforesteria.
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Figura 4. Visualizacion del NDVI, plataforma i-D1a4.0
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Figura 5. Interfaz principal de finca/poligono, plataforma i-D1a4.0
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Los beneficios observados incluyen una mayor eficiencia de los recursos, una mejor toma
de decisiones y el potencial de aumento de los rendimientos. Se cuantifican las mejoras en
términos de reduccion del uso de agua y fertilizantes, optimizacion del control de plagas y
posibles aumentos en la productividad de los cultivos y del sistema en general (Precision
Agriculture for Crop and Livestock Farming—Brief Review, 2025). La toma de decisiones
mejora gracias a los datos en tiempo real y los analisis predictivos, lo que lleva a intervenciones
mas oportunas y eficaces (Precision Agriculture for Crop and Livestock Farming—Brief Review,
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2025). El potencial de aumento de los rendimientos generales y de los retornos econémicos del
sistema agroforestal a través de una gestion optimizada es significativo.

Figura 5. Visualizacion del gemelo digital, plataforma i-D1a4.0
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Sin embargo, la implementacion de plataformas de agricultura de precision en la
agroforesteria, particularmente para los pequeios agricultores, presenta varios desafios. Estos
incluyen desafios técnicos como los altos costos iniciales de adquisicion de tecnologia, la
necesidad de experiencia técnica y capacitacion, los problemas de intercambio y propiedad de
datos y la falta de estandares de interoperabilidad (Precision Agriculture: Benefits and
Challenges for Technology Adoption and Use, 2025). Los desafios econdomicos abarcan la
rentabilidad para las pequefias explotaciones y el acceso a programas de asistencia financiera y
préstamos (Precision Agriculture: Benefits and Challenges for Technology Adoption and Use,
2025). Los aspectos sociales incluyen la confianza de los agricultores en las nuevas tecnologias,
la confianza en las practicas de recopilacion y gestion de datos y la necesidad de acciones
basadas en la comunidad y programas educativos (Top Precision Farming Software, Tools & Al
Solutions, 2025). Es crucial considerar las necesidades y limitaciones especificas de los
pequetios agricultores en el disefio e implementacion de plataformas de agricultura de precision
para la agroforesteria (Top Precision Farming Software, Tools & Al Solutions, 2025).

Conclusiones y Direcciones Futuras

Los hallazgos clave de este analisis tienen implicaciones significativas para la adopcion
de la agricultura de precision en los sistemas agroforestales. La integracion de tecnologias de
precision ofrece beneficios sustanciales para el monitoreo y la gestion mejorados de la
agroforesteria. Los gemelos digitales emergen como una herramienta valiosa al proporcionar un
entorno virtual para el andlisis y el soporte de decisiones. En ultima instancia, estas tecnologias
tienen el potencial de contribuir a la sostenibilidad y la resiliencia de las practicas agroforestales.
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La implementacion de tales plataformas presenta tanto beneficios como desafios,
especialmente para las comunidades de pequefios agricultores. Si bien existe el potencial de
aumentar la eficiencia y la productividad, es esencial abordar las limitaciones practicas que
enfrentan los pequefios agricultores. Esto requiere el desarrollo de soluciones asequibles, faciles
de usar y especificas para el contexto.

Las recomendaciones para futuras investigaciones y desarrollo incluyen centrarse en el
desarrollo de tecnologias de deteccion y recopilacion de datos de bajo costo adecuadas para los
pequefios agricultores. La investigacion sobre algoritmos y modelos especificamente adaptados a
las complejidades de los sistemas agroforestales es crucial. El desarrollo de interfaces faciles de
usar y herramientas de soporte de decisiones accesibles a agricultores con diferentes niveles de
experiencia técnica es esencial. La exploracion de modelos de negocio y asociaciones que
puedan facilitar la adopcion de estas tecnologias por parte de las comunidades de pequefios
agricultores es necesaria. Ademas, se necesita mas investigacion sobre la aplicacion de LIDAR y
otras técnicas avanzadas de teledeteccion para la caracterizacion y el monitoreo detallado de los
sistemas agroforestales.

En conclusion, las tecnologias de agricultura de precision y los gemelos digitales tienen
un gran potencial para avanzar en la agroforesteria como un modelo agricola viable y sostenible
para el futuro. La innovacion y la colaboracion continuas son fundamentales para aprovechar al
maximo estas tecnologias en la busqueda de la seguridad alimentaria mundial y la resolucion de
los desafios ambientales.
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