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1. Introduccion a la viticultura de precision

La viticultura de precision se ha convertido en una de las estrategias con
mayor impacto para abordar los desafios actuales que enfrenta el sector vinicola,
incluyendo: alteraciones asociadas al cambio climatico; presion sobre los
recursos naturales; la necesidad de mejorar la calidad de los productos de la vid
y los requisitos de trazabilidad para los consumidores. La viticultura de precision
se basa en la observacion sistematica, la medicion continua y la intervencién a
escala local en el campo, lo que permite la gestion personalizada de la
produccion segun sus propias peculiaridades fisicas, bioldgicas y climaticas de
cada subzona.

La idea principal detras de la viticultura de precision es poder identificar y
gestionar la variabilidad espacial e intraparcela del viiedo. Desde los afnos
80, estudios pioneros de Smart (1985) y Bramley (2003) han demostrado que,
dentro de la misma parcela de vifiedo, existen diferencias marcadas y palpables
en vigor, contenido y textura de humedad del suelo, exposicion al sol y pendiente,
lo que implica desigualdades en cuanto a rendimiento y calidad de la uva. Ignorar
esta heterogeneidad conduce a una gestion agronémica ineficiente e
insostenible ambientalmente.

Figura 1. Heterogeneidad entre parcelas.  Fuente: Marcos Machado, 2022



La gestidon de precisién de la viticultura se basa en un conjunto de
tecnologias que actuan de manera interconectada:

e« Sensores de campo, que miden la humedad del suelo, la temperatura
del aire, la presion de vapor o la radiacion solar, pueden instalarse a
diversas profundidades y ubicaciones dentro del dosel de la planta para
obtener datos precisos y representativos.
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Figura 2. Sensor de campo. Fuente: AGROTECH

o Lateledeteccion mediante satélites y drones mide indices como NDVI
(indice de Diferencias Normalizadas de Vegetacion), SAVI o NDRE; los
tres son indices utilizados para estimar el vigor vegetativo, el estado
nutricional o el potencial fotosintético de la planta.
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Figura 3. Teledeteccion via satélite para el estudio de la calidad del agua. Fuente: gvSIG

o Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que integran datos
espaciales y temporales para generar mapas de zonificacion y
prescripciones agronomicas con resoluciones que pueden variar desde
30 metros (Sentinel-2) hasta 2-5 cm (UAV). La zonificacion clasifica los
diferentes suelos del vifiedo para aplicar una gestion adaptada a cada tipo
de suelo. La prescripcidon es adaptar la gestion de la fertilizaciéon y la
proteccién a las caracteristicas del vifiedo en el campo.
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Figura 4. Zonificacién de una parcela usando SIG.  Fuente: Método Ambiental

« Los modelos predictivos y los algoritmos de inteligencia artificial,
como redes neuronales, maquinas de soporte vectorial (SVMs) y
regresion en bosques aleatorios, convierten datos en conocimientos
accionables y recomendaciones. Sus aplicaciones van desde la
prediccion del rendimiento y la calidad de la uva hasta la deteccion de
enfermedades y las necesidades de riego.
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Figura 5. Funcionamiento de una red neuronal artificial. Fuente: AWS

+ Las plataformas digitales de soporte a la toma de decisiones ofrecen
paneles interactivos, alertas, registros georreferenciados y conectividad
en tiempo real con maquinaria y dispositivos 10T, lo que permite gestionar
el vifedo de forma remota.



Gracias a estas herramientas, el viticultor puede identificar Zonas Especificas
de Gestion (AME) dentro del vifiedo y aplicar tratamientos diferenciados, como
riego, fertilizacion, control fitosanitario o cosecha selectiva, optimizando el uso
de los recursos y mejorando la calidad enoldgica. Por ejemplo, en regiones como
el Valle de Napa (EE. UU.) o el Valle de Maipo (Chile), se han utilizado sensores
de humedad del suelo y mapas NDVI para establecer lineas de riego
sectorizadas, lo que ha resultado en ahorros de hasta un 40% en el consumo de
agua sin reducir la productividad.

Desde su desarrollo inicial con GPS diferencial en los afios 90, la viticultura
de precision ha evolucionado hacia sistemas mas sofisticados, accesibles y
adaptables. El avance de la tecnologia digital ha hecho posible democratizar su
uso: hoy existen sensores de bajo coste, drones accesibles, software de codigo
abierto y plataformas en la nube que permiten su adopcion incluso en granjas
medianas y pequenas. Proyectos como VineScout (Espana), Grapelook
(Sudafrica) o Vintel (Francia) han demostrado la eficacia de estas herramientas
en diversas condiciones de suelo y clima (Baluja et al.,, 2012; Matese & Di
Gennaro, 2015).

Ademas, la viticultura de precision también promueve la sostenibilidad
medioambiental al reducir el uso de productos fitosanitarios, minimizar la huella
hidrica y favorecer la biodiversidad. Su integracion con practicas agricolas
regenerativas, viticultura ecoldgica y certificaciones como HVE (Haute Valeur
Environnementale) refuerza su papel como herramienta clave en la transicion
ecoldgica del sector.

Por todas estas razones, la viticultura de precision se presenta como una
herramienta fundamental para promover una viticultura mas inteligente, resiliente
y sostenible. No sustituye el conocimiento del viticultor, sino que lo enriquece
proporcionando una base objetiva y actualizada para la toma de decisiones. En
el marco de la transicion digital del sector agricola europeo, esta disciplina se
establece como una de las claves para alcanzar los objetivos del Pacto Verde, la
estrategia "De la granja a la mesa" y la digitalizacidn del entorno rural.



2. Fundamentos de la visualizacion digital de vifiedos

Uno de los grandes retos a los que se enfrenta la viticultura de precision
no se limita solo a la recogida de datos, sino que también abarca su analisis e
interpretacion. A medida que las bodegas incorporan sensores, estaciones
meteoroldgicas, imagenes satelitales y datos historicos, se produce una cantidad
cada vez mayor de informacién que debe ser procesada y convertida en
conocimiento util. En este sentido, las herramientas de visualizacién de datos y
los modelos predictivos son fundamentales para tomar decisiones informadas,
especialmente cuando se integran en flujos de trabajo digitales que van desde la
recogida de datos hasta acciones agrondmicas especificas.

Visualizacién de datos en viticultura

La visualizacién de datos es una forma de mostrar grafica y claramente la
informacion cuantitativa que se recoge en el vifiedo. Utilizando mapas teméaticos,
graficos interactivos, modelos 3D y paneles de control, resulta mas faclil
comprender fendmenos complejos como la variabilidad espacial, la evolucion de
las estaciones, las condiciones microclimaticas, la densidad de brotes o el indice
de area foliar. En otras palabras, transforma grandes cantidades de datos
técnicos en conocimiento visual que pueden ser comprendidos por técnicos,
agricultores y endlogos, sin necesidad de formacion avanzada en analisis de
datos.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son herramientas clave
para visualizar datos espaciales. A través de mapas de vigor (NDVI), humedad
del suelo, rendimiento, incidencia de enfermedades o estrés térmico, los
viticultores pueden detectar patrones y areas criticas dentro de sus parcelas.
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En la practica, se han desarrollado aplicaciones especificas como
VineView, que facilita la monitorizacién visual continua del vifiedo con

Figura 6. Izquierda: NDVI derivado de imagenes multiespectrales adquiridas en marzo de 2019 para
evaluar el estado de desarrollo de la cebada y determinar la fertilizacion con mantillo con dosis variable.
Derecha: zonas de fertilizacién variables. Fuente: Jensen et al. (2011)



herramientas automaticas de zonificacion, o soluciones como Cropio Yy
Agriwebb, que integran datos de sensores, maquinaria y meteorologia para
crear modelos digitales en tiempo real. A nivel europeo, iniciativas como
FutureFarm y SmartAgriHubs han contribuido de forma importante al desarrollo
de plataformas interoperables para la visualizacién agronémica.

Ademas, herramientas de inteligencia empresarial como Power BI,
Tableau o Qlik Sense permiten integrar datos de diversas fuentes, como
sensores, condiciones meteoroldgicas y andlisis de suelos, y presentarlos en
paneles personalizables. Estos paneles pueden configurarse para enviar alertas
automaticas, generar informes periodicos o simular diferentes escenarios de
gestion agrondmica. Hoy en dia, existen varias plataformas comerciales de vino,
como VineSignal, Farm360 o Datagrapes, que ofrecen soluciones especificas
para el sector vinicola, incluyendo funciones de geolocalizacion, gestiéon de lotes,
comparacién temporal y visualizacion historica.

La visualizacion no solo mejora la toma de decisiones, sino que también
facilita la comunicacién entre técnicos, endlogos, operadores de campo y
gestores, permitiendo una gestion mas coordinada e informada. De hecho, en
muchas bodegas modernas, los paneles de visualizacion estan integrados en los
centros de control de operaciones y se actualizan en tiempo real gracias a la
sincronizacion con estaciones meteoroldgicas, sensores de campo y maguinaria
conectada.

Modelado predictivo y analisis avanzado

El modelado predictivo se basa en el uso de algoritmos estadisticos y
técnicas de inteligencia artificial para predecir como se comportara el vifiedo en
el futuro, teniendo en cuenta diversas variables observadas. Esta metodologia
nos permite pasar de una gestidén reactiva a una mas proactiva, anticipando
riesgos y optimizando el uso de los recursos. En un entorno en constante cambio
y afectado por el cambio climatico, tener la capacidad de prever diferentes
escenarios y actuar con antelacion se convierte en una ventaja estratégica
invaluable.

Existen varios tipos de modelos utilizados en la viticultura, cada uno con un
enfoque y proposito especificos:

1. Modelos fenoldgicos: predicen cuando ocurren fases criticas en el
desarrollo de la vid, como la gemacion, floracion, veraison y maduracion.
Estos modelos se basan en variables climaticas, como la temperatura
acumulada (grado-dia), la fotoperiodicidad y la humedad relativa.
Herramientas como Phenoclim, VitiMeteo y STICS pueden simular el
desarrollo fenolégico con gran precision, lo que ayuda a planificar de
forma mas eficiente las tareas de campo y las operaciones en la bodega.

2. Modelos fitosanitarios: anticipan la aparicion de enfermedades fungicas,
como el mildiu (Plasmopara viticola), el oidio (Uncinula necator) y la
botritis (Botrytis cinerea). Estos modelos se basan en parametros como la
temperatura, la humedad de las hojas y la cantidad de precipitacion.
Algunos de los modelos mas utilizados son el de Goidanich para el moho



y el modelo de Broome para la botritis. Ademas, existen modelos mas
complejos que incluyen variables de microclima del dosel, interacciones
planta-patégeno, asi como parametros de sensibilidad segun la variedad.
Modelos de agua: estos modelos son responsables de calcular el
balance hidrico en el suelo y el posible estrés hidrico que pueda sufrir la
planta, utilizando sensores de humedad, datos meteorolégicos Yy
caracteristicas del suelo. Gracias a estos modelos, el riego puede
programarse con precision, evitando tanto el déficit como el exceso de
agua. La combinacién de datos de sensores y modelos como AquaCrop
o Hydrus ha sido validada en regiones viicolas mediterraneas, como el sur
de Francia, Castilla-La Mancha o Cerdefia, y ha mostrado resultados muy
positivos al reducir el consumo de agua sin afectar al rendimiento.
Modelos de rendimiento y calidad: estos estan dedicados a estimar la
produccion esperada (kg/ha) y parametros enolégicos como el contenido
de azlcar, la acidez o las antocianinas. Se utilizan técnicas de aprendizaje
automético, como regresion lineal, arboles de decisién, redes neuronales
artificiales (RNA) y métodos de ensamblaje como el bosque aleatorio, que
se entrenan con datos histéricos y variables en tiempo real. En estudios
recientes realizados en vifiedos de Rioja y Priorat, los modelos de bosque
aleatorio han mostrado un error de prediccion inferior al 10% en el
rendimiento y una correlacion superior a 0,85 con la calidad esperada de
las uvas.

Gemelos digitales: representan digitalmente un vifiedo real, integrando
todas las capas de informacion en una simulacion virtual que permite
evaluar escenarios futuros y planificar intervenciones. Estos sistemas
combinan modelado 3D, dindmica de sistemas y sensores conectados
para representar el estado del viiedo en tiempo real. Proyectos europeos
como SmartVitiNet, VINIoT o DIGIWINE lideran esta transicion hacia una
gestion basada en datos gemelos, con aplicaciones en planificacion,
trazabilidad y simulacion de estrategias agronémicas.

Modelos socioeconémicos integrados: en un aspecto mas reciente,
algunos proyectos estan desarrollando modelos que integran factores
agrondmicos con variables econémicas, sociales y de mercado, lo que
permite predecir el impacto econdmico de diferentes practicas de gestion
0 escenarios climéticos. Estas herramientas son clave para las politicas
publicas, las cooperativas y las grandes bodegas que gestionan cadenas
de suministro complejas.

Retos y perspectivas futuras

A pesar de los avances, la implementacion efectiva de estas herramientas
requiere superar varios desafios:

La calidad de los datos, la homogeneidad y la estandarizacion son
fundamentales para obtener modelos fiables.



e Se requiere formacién técnica y agronémica avanzada para interpretar
correctamente los resultados y evitar errores en la toma de decisiones.

e« La interoperabilidad entre plataformas digitales y dispositivos de
diferentes fabricantes sigue siendo una limitacion técnica y comercial.

e« La inversion inicial puede ser alta, especialmente en pequefias
explotaciones, aunque los beneficios se manifiestan a medio y largo
plazo.

En el futuro, se espera una mayor integracion entre plataformas, la aparicién
de asistentes digitales agricolas (AgBots) y el uso masivo de inteligencia artificial
generativa para simular comportamientos agronomicos. Del mismo modo, se
incrementara el uso de sensores no invasivos, algoritmos autoajustables y
tecnologias blockchain para garantizar la trazabilidad e integridad de la
informacion generada, lo que contribuird a fortalecer la transparencia en la
cadena de valor del vino.

3. Tecnologias inteligentes de monitorizacion en el vifedo

La monitorizacion inteligente en viticultura es el sistema sensorial digital
de vifedos: una red integrada de dispositivos y tecnologias que capturan
informacion precisa y constante sobre el estado del suelo, la planta y el medio
ambiente. Esta monitorizacion escalable y automatizada permite anticipar
eventos adversos, optimizar recursos y tomar decisiones informadas. Los
principales componentes de esta red sensorial se describen en detalle a
continuacion, con ejemplos y referencias de aplicaciones reales que respaldan
su utilidad.

3.1 Redes inalambricas de sensores en tierra

Las redes inalambricas de sensores (WSN) aplicadas al suelo son una
innovacion fundamental en la viticultura de precision. Estas redes se basan en la
instalacion de nodos inteligentes estratégicamente distribuidos en el vifiedo y
conectados por tecnologias de bajo consumo como LoRaWAN o Zigbee. Los
nodos son capaces de medir parametros clave como la humedad del suelo, la
temperatura, la conductividad eléctrica o el pH, transmitiendo esta informacion
en tiempo real a una estacion base, la nube y, finalmente, a plataformas digitales
para su analisis e interpretacion.

El uso de estas redes ha demostrado beneficios tangibles. Por ejemplo,
los sistemas implementados en regiones vinicolas como La Rioja han permitido
reducir el consumo de agua mediante riegos mas adaptados al clima y a las
condiciones del suelo. Del mismo modo, en zonas de Francia, se han utilizado
redes similares para detectar heladas y activar alertas tempranas, mejorando la
capacidad de respuesta del viticultor sin necesidad de una presencia fisica
constante en el campo.



Sus principales ventajas incluyen bajos costes operativos, autonomia
energética (hasta varias estaciones sin mantenimiento) y adaptabilidad a
diferentes configuraciones de terreno. Sin embargo, requieren una planificacion
cuidadosa para su instalacion, asi como calibracién periddica y verificacion de la
cobertura inalambrica, especialmente en vifiedos con orografia compleja o
grandes extensiones.

‘ R_o'ﬂ-bvlty
MTTF

-

- ) \
2o ~ ~ \J WSN
\/ Dexigner/
Manager
/ W3N  WSN Clustor
Sensor

4

& A Cluster Hoad .
N

\

Gateway

Figura 7. Arquitectura de red de sensores inalambricos. Fuente: Bolivar et al.

3.2 Teledeteccién con drones y satélites

La teledeteccion aérea ha transformado la gestion de vifiedos al permitir
un mapeo preciso, frecuente y escalable. Los satélites ofrecen cobertura regular,
diaria o semanal, util para el seguimiento a gran escala, mientras que los drones
(UAS) permiten vuelos bajo demanda, capturando imagenes de alta resolucion
espacial (2-5 cm), lo cual es clave para las decisiones de paquetes.

Utilizando camaras multiespectrales, que combinan espectros visible,
infrarrojo cercano y térmico, y dispositivos hiperespectrales mas avanzados, es
posible calcular una variedad de indices de vegetacion como NDVI, NDRE, SAVI
o Gl. Estos indicadores permiten evaluar el vigor de las plantas, detectar el estrés
hidrico, determinar el estado fenoldgico y revelar deficiencias nutricionales no
visibles al ojo humano.



Figura 8. Teledeteccion por dron. Fuente: Cielito Drone Enterprise

Algunos casos de uso han demostrado su impacto agronémico. En las
granjas viticolas, la combinacion de imagenes térmicas y multiespectrales ha
hecho posible anticipar enfermedades como la botritis o eventos de estrés hidrico
con varios dias de antelacion. También se ha documentado como la integracién
semanal de mapas en plataformas SIG ha facilitado decisiones de cosecha mas
oportunas, contribuyendo a una mayor homogeneidad en la calidad final del vino.

Mas recientemente, el uso de inteligencia artificial junto con estos datos
espectrales permite la deteccion temprana de plagas, mildiu o mildiu polvoriento
antes de que se manifiesten visualmente. Los algoritmos basados en redes
neuronales procesan bandas especificas del espectro para generar mapas de
riesgo georreferenciados que guian las intervenciones.

3.3 Redes meteorolégicas de alta resolucion

Mas alla del monitoreo directo en suelos y plantas, las redes
meteorolégicas desempefian un papel fundamental en la toma de decisiones
agrondmicas. Las estaciones autonomas, equipadas con sensores para
temperatura, humedad relativa, radiacién solar, presion atmosférica,
precipitacion y velocidad del viento, permiten una comprension dinamica del
entorno microclimatico del vifiedo.

Estos sistemas permiten aplicar modelos predictivos para anticipar
riesgos fitosanitarios, como los asociados al moho o la botritis, detectando
automaticamente condiciones de riesgo especificas. Esta informacion permite al
viticultor adaptar la frecuencia y el momento de los tratamientos fitosanitarios,
evitando aplicaciones innecesarias y logrando, en experiencias reales,
reducciones de hasta un 30% en el uso de fungicidas.



Figura 9. Estacion meteoroldgica para cultivo. Fuente: Meteosierra

Ademas, las estaciones climaticas permiten prever eventos extremos
como heladas primaverales o episodios de estrés térmico. Se ha demostrado
que su integracion con plataformas automatizadas reduce las pérdidas de
produccion en mas de un 40% mediante la activacion tempranade sistemas anti-
escarcha como rociadores o calentadores.

Cuando se integran con sensores de suelo y plantas, estas estaciones
cierran el ciclo de sensorizacion del vifiedo, proporcionando una vision holistica,
multiescala y predictiva que mejora la resiliencia y sostenibilidad de la gestion
vitivinicola.

3.4 Sensores foliares y de savia

En la viticultura de precisién, comprender el comportamiento del suelo no
es suficiente: es clave saber cédmo responde fisiologicamente la planta a las
condiciones del entorno. Para ello, se utilizan sensores especializados que
capturan en tiempo real los indicadores de estrés y consumo de agua de la vid.

Los sensores foliares, disefiados para medir la presion de la turgencia en
las hojas, permiten detectar el inicio del estrés hidrico antes de que se manifieste
en el suelo. Este tipo de monitorizacion permite anticipar el riego, ajustando las
decisiones segun la fisiologia de las plantas y no solo los parametros edaficos o
climaticos. Estos dispositivos han sido especialmente utiles durante olas de calor
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Figura 10. Sensor folial para deteccién de pérdida de agua. Fuente: Um So6 Planeta

Por otro lado, los sensores de flujo de savia cuantifican el flujo de agua
transportada desde las raices hasta la corona. Estos datos reflejan el consumo
real de agua de la planta y permiten optimizar la gestion del riego segun su
demanda efectiva. En experimentos con cultivares de Chardonnay y Cabernet
Sauvignon, su uso ha logrado reducir el consumo de agua sin comprometer la
maduracién, mejorando la homogeneidad de acidez y concentracion fendlica del
mosto.

Ambas tecnologias permiten cambiar la gestion del riego de una ldgica
basada en sensores de calendario o suelo a una estrategia centrada en la
respuesta real y dinamica de la planta, aumentando la eficiencia del agua y la
calidad enoldgica.

3.5 Plataformas integradoras y loT agricola

La verdadera utilidad de las tecnologias digitales en la viticultura surge
cuando se integran en una arquitectura coherente que permite transformar los
datos dispersos en decisiones agrondmicas precisas y automatizadas.

Las plataformas avanzadas combinan informacion de sensores de
humedad del suelo, estaciones meteorolégicas, drones y satélites en una unica
interfaz. Esta integracion permite visualizar mapas dinamicos del estrés hidrico
(CWSI), el vigor vegetativo, el estado de salud y la distribucion de plagas. Basado
en algoritmos personalizados, el sistema propone acciones de gestion como
riego sectorizado, aplicaciones fitosanitarias o alertas preventivas. Ademas,
puede integrarse con sistemas de riego automatizados mediante valvulas
inteligentes, que se activan segun umbrales definidos.
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Figura 11. Sistema LoRaWan. Fuente: Actility

En zonas con limitaciones de conectividad, las redes de comunicaciéon de
largo alcance y bajo consumo (LoRaWAN) han demostrado su capacidad para
mantener las estaciones de monitorizacion funcionando de forma autéonoma
durante mas de un afno, transmitiendo datos a intervalos regulares sin necesidad
de infraestructura eléctrica externa.

La tendencia actual es hacia plataformas colaborativas y abiertas, donde
diferentes actores del sector comparten informaciéon para benchmarking,
seguimiento territorial o investigacion aplicada. Esta sinergia no solo aumenta la
eficiencia individual, sino que también genera inteligencia colectiva para la toma
de decisiones a escala regional.



4. Modelado predictivo y gestion avanzada de datos

La transformacion de los datos agrondmicos en inteligencia accionable
estd en el corazén del vifiedo digital. Utilizando sistemas avanzados de
visualizacion y modelado predictivo, los viticultores pueden anticipar tendencias,
evaluar riesgos, planificar tareas y mejorar los resultados cualitativos y
economicos en cada campafa. Esta seccion detalla como funcionan estas
herramientas, qué tecnologias incorporan, qué resultados ofrecen y como se
aplican en la practica.

4.1 Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y mapas interactivos

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una herramienta
fundamental para la viticultura de precision, ya que permiten integrar y analizar
multiples capas de informacion espacial. Estas capas incluyen altimetria, mapas
de vigor derivados de indices de vegetacion (como NDVI), cartografia de suelos,
clima local y rendimiento histérico de parcelas. Con estos datos, es posible
generar mapas de prescripciones que delimitan las Zonas Especificas de
Gestion (SMAs), guiando decisiones diferenciadas sobre riego, fertilizacion,
control de plagas o cosecha selectiva.

En Europa, existen varios ejemplos de aplicacion. En Espafia, plataformas
como SIGPAC y el Geoportal del Instituto Nacional Geografica permiten a
viticultores y técnicos acceder a la informacion de parcelas y combinarla con
capas de suelo y topograficas. En Francia, regiones como Burdeos y Borgofia
han desarrollado sistemas cartograficos de terroir (por ejemplo, Vitimap) que
integran datos climaticos y de suelo para caracterizar la idoneidad vitivinicola. En
Portugal, el proyecto VineGIS en el Valle del Duero combina SIG con sensores y
teledeteccion por satélite para una gestion integrada de vifiedos. En ltalia,
iniciativas como WineGIS en Toscana y Piamonte han hecho posible
correlacionar las variedades de uva, las condiciones del suelo y las condiciones
climaticas y las practicas de gestion.

A escala continental, el programa europeo Copernicus y las imagenes
satelitales Sentinel-2 se han convertido en una fuente clave para el monitoreo
regular de vifiedos, facilitando el mapeo de vigor y la deteccion de
heterogeneidades intra-parcelas. Del mismo modo, plataformas comerciales
como Terranis (Francia) o EviWine (ltalia/Espana) ofrecen soluciones que
integran SIG, datos satelitales y modelos predictivos para optimizar la gestion de
las entradas.

Mas recientemente, la incorporacion de imagenes hiperespectrales
capturadas por drones y el uso de técnicas de aprendizaje automatico han hecho
posible detectar areas criticas dentro de los viedos sin necesidad de
intervencién manual. Estas innovaciones reducen significativamente el tiempo
de analisis y mejoran la precision en la delimitacion de las EMAs, contribuyendo
a una gestion mas sostenible y eficiente de los recursos en la viticultura europea.



5 years protecting our planet: Happy Birthday Sentinel-2A!

Copernicus mission delivers codies of valuable data for many applications.

Launched on

Orbited Earth
more than

380 terabytes

The mission
Helping crop yield prediction,
water pollution monitoring,

disaster mapping and
deforestation prevention.

Figura 12. 5° aniversario de Sentinel - 2°  Fuente: AIRBUS

4.2 Paneles de control y plataformas digitales

Las plataformas digitales actuales no solo presentan mapas estaticos: convierten
datos sensoriales y remotos en experiencias visuales interactivas, accesibles
desde ordenadores, tabletas o moviles. Estas herramientas permiten a los
viticultores gestionar su vifiedo de forma dinamica y basada en datos en tiempo
real.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes incluyen:

e Curvas temporales interactivas, que muestran la evolucion de
indicadores clave como NDVI, humedad del suelo, temperatura ambiente
o estrés hidrico.

o Alertas georreferenciadas, categorizadas por niveles de riesgo (bajo,
medio, alto), junto con recomendaciones operativas precisas como
"activar el riego por goteo en el sector A" 0 "aplicar tratamiento fitosanitario
urgente".

e Comparaciéon ano tras ano de campanas, permitiendo identificar
desviaciones o anomalias en el desarrollo del cultivo en comparacion con
afnos anteriores.

e Registro digital de intervenciones, como riego, aplicaciones
fitosanitarias o cosechas, con informacion detallada sobre fecha, dosis y
ubicacién. Estos datos enriquecen el sistema y fortalecen su capacidad
para futuras recomendaciones.

Plataformas como vite.net® o Agriwebb te permiten gestionar todo el ciclo de
produccion desde tu teléfono movil. En Europa, una validacion piloto mostré que



una interfaz disefiada en colaboracién directa con los usuarios redujo en un 40%
el tiempo necesario para interpretar la informacion agronémica (CORDIS, 2023).
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Figura 13. Gestion en tiempo real desde el dispositivo moévil. Fuente: Agriwebb

4.3 Modelos predictivos y algoritmos de inteligencia artificial
Prediccion de rendimiento

En el marco de la viticultura de precision, la prediccion de rendimientos
se ha convertido en una herramienta esencial no solo para la planificacién
agrondmica, sino también para la gestién logistica, comercial y financiera de
las explotaciones vinicolas. La integracion de técnicas de aprendizaje automatico
y aprendizaje profundo en el analisis de datos multifuente (imagenes de satélite,
variables climaticas, sensores de campo y registros histéricos) permite una
anticipacién altamente precisa de la produccion de uva y varios indicadores de
calidad en diferentes momentos del ciclo fenoldgico.

Predictive Analytics Workflow
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* Files * Cleaning Data * Model development * Desktop Apps

* Databases * Data Reduction and * Parameter Optimization * Enterprise Scale Systems

* Sensor Data Transformation * Model Validation * Embedded Devices and
(Inspections) * Feature Extraction Hardware

Figura 14. Flujo de trabajo de analisis predictivo. Fuente: Silva et al, 2021

Prediccion del rendimiento con redes neuronales



Uno de los enfoques mas prometedores en la prediccion del rendimiento
del vino es el uso de redes LSTM (Memoria a Corto Plazo Largo), un tipo de
red neuronal recurrente capaz de manejar series temporales con datos
meteorolégicos, indices de vegetacion y fechas fenoldgicas. Un estudio realizado
en la region del Alto Duero (Portugal), aplicando LSTM en imagenes de
Sentinel-2 (especialmente NDVI) y datos climaticos histoéricos, logré predecir el
rendimiento con un error absoluto medio (MAE) de 672 kg/ha y una
desviacion porcentual del 8% respecto a los datos reales durante la campafia
de 2020. Este modelo fue evaluado con éxito en diferentes municipios,
demostrando su utilidad para anticipar la cosecha varias semanas antes de la
cosecha (Fernandes et al., 2022).

Otros modelos aun mas sofisticados, como CMAVIT (Crop Monitoring
and Assessment for Viticulture), integran multiples capas de datos: clima,
gestidon agrondmica, imagenes por satélite y conocimiento experto. Este modelo
utiliza una arquitectura basada en Transformadores de Vision (ViT), un tipo de
red neuronal de ultima generacion que procesa imagenes como secuencias de
informacion. En validaciones realizadas en regiones del sur de Europa, CMAVIT
logré un coeficiente de determinacion R? de 0,84 y un MAPE (error
porcentual absoluto medio) del 8,2%, mejorando significativamente las
predicciones en comparacion con modelos clasicos como la regresion lineal o
los arboles de decision (Gomes et al., 2023).
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Figura 15. Modelado predictivo de datos.  Fuente: Eduardo Berra Villasefior

Deteccion temprana de enfermedades y estrés de las plantas



La identificacion temprana de enfermedades en la vid es otra de las
aplicaciones clave de la inteligencia artificial en la viticultura. Mediante el
procesamiento de imagenes multiespectrales capturadas por drones (UAV) y su
analisis con redes neuronales convolucionales (CNN), ha sido posible
detectar sintomas incipientes de enfermedades como el moho (Plasmopara
viticola) o la botritis (Botrytis cinerea) con niveles de precision superiores al
92% a nivel delpixel, incluso antes de la aparicion de signos visuales en el
campo (Kerkech et al., 2020).

Estas redes, entrenadas con imagenes etiquetadas de diferentes
campafas, han demostrado su capacidad para generar mapas de riesgo
georreferenciados, lo que permite intervenciones fitosanitarias localizadas,
reduciendo el uso innecesario de fungicidas y mejorando la trazabilidad sanitaria
del vifiedo.

1.0 1.0

: ‘ IOB
(b)

0.0 0.0

o
(=]
o
[=2]

o
H

=)
F
Texture Value

Texture Value

o
N
(=}
~N

1.0 1.0

© o
o ©®
Texture Value
°©
@

o
o

o
F

o
F S
Texture Value

o
N

0.2

0.0 0.0

Figura 16. Diagndstico de enfermedades foliares mediante IA. Fuente: Elsherbiny et al.

Estimacion de la calidad de la fruta

Ademas del rendimiento y la salud del vifiedo, la inteligencia artificial
también se ha aplicado a la prediccion de parametros de calidad del fruto,
especialmente el contenido de azucar (°Brix), la acidez total, los polifenoles y
el potencial aromatico. Correlacionando imagenes NDVI multitemporales
capturadas por drones, sensores foliares y datos analiticos de laboratorio, varios
estudios han estimado con éxito el valor de estos indicadores.

En un experimento reciente, se utilizaron algoritmos AutoML
(Aprendizaje Automatico Automatico) para predecir °Brix basandose en el



NDVI registrado en diferentes fases fenoldgicas. Algoritmos como Support
Vector Machines (SVM), regresion polindmica y Extra Trees Regressor
ofrecieron coeficientes de determinacién entre R?* = 0,44 y 0,53, resultados
considerados aceptables considerando la alta variabilidad del suelo y fisiologica
en las parcelas de vifiedo (Silva et al., 2021). Aunque aun en fase experimental,
estos modelos podrian permitir una cosecha diferencial en términos de
calidad, dirigiendo los racimos 6ptimos a vinificaciones premium y optimizando
la rentabilidad del vifiedo.

4.4 Mapas de prescripciones y tecnologia VRT

Los modelos predictivos aplicados en viticultura no solo generan
informacion analitica, sino que culminan en una herramienta operativa clave: los
mapas de prescripciones. Estos mapas digitales representan la traslacion
espacial de los analisis de datos, indicando dosis especificas de insumos —
como agua, fertilizantes o productos de proteccion vegetal — adaptadas a las
areas de gestion (SMA) especificas del vifiedo. Es una de las aplicaciones mas
avanzadas y tangibles de la viticultura de precision, donde la recogida de datos
se convierte directamente en acciones diferenciadas en el campo.

Estos mapas, generalmente generados mediante plataformas SIG
(Sistemas de Informacion Geografica), pueden exportarse en formatos
compatibles con maquinaria agricola moderna (por ejemplo, shapefiles o
GeoTIFF), e importarse directamente a tractores, pulverizadores o equipos
de fertigacién equipados con sistemas VRT (Tecnologia de Tasa Variable).
Asi, cada zona del vifiedo recibe el tratamiento exacto que necesita, segun el
diagnéstico generado por sensores, modelos 0 imagenes de satélite.

Beneficios y resultados verificados

Numerosos estudios realizados tanto en Europa como en América han
demostrado los beneficios tangibles de utilizar mapas de prescripciones con
tecnologia VRT en la practica de la elaboracion de vino. Por ejemplo,
investigaciones realizadas por el Centro Conjunto de Investigacién (JRC) de
la Unién Europea en vifiedos de Espania, Italia y Alemania documentaron una
reduccion media del 20 al 30% en el uso de fertilizantes y productos
fitosanitarias, asi como una disminucién en el escorrentia superficial y la
contaminacién difusa de aguas subterraneas (Vendrell et al., 2020). La
aplicacion localizada también favoreciéo una mejor homogeneidad en el vigor
y el rendimiento del viedo, contribuyendo a una mayor calidad enolégica.

En Argentina, experimentos realizados en la provincia de Mendoza con
tractores equipados con dosificadores VRT — alimentados por mapas de
nitrogeno generados por drones y datos de sensores foliares — permitieron
reducir la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en un 25%, sin afectar el
desarrollo vegetal ni la calidad de la uva. Ademas, se observo un aumento en la



eficiencia del uso de nitrogeno (NUE), con menores pérdidas por lixiviacién
(Castro et al., 2021).

Mientras tanto, en Chile y el sur de Francia, el uso de pulverizadores
inteligentes junto con camaras de visién artificial permitié detectar hojas
enfermas con sintomas iniciales de oidio y mildiu. Esta deteccion activo valvulas
de aplicacion solo en las zonas afectadas, lo que resulté en una reduccioén de
hasta un 40% en el volumen de fungicidas utilizados, sin comprometer el
control sanitario del cultivo (Guillén et al., 2022). Esta técnica también contribuye
a reducir el desperdicio en los productos finales y mejora la sostenibilidad del
proceso de elaboracion.

Estas experiencias reflejan cémo la combinacion de modelizacion,
mapeo digital y mecanizacion avanzada no solo optimiza los insumos, sino
que también introduce un nuevo paradigma operativo en la viticultura: una
gestién personalizada, eficaz y responsable con el medio ambiente.
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Figura 17. Dispensador automatico de Green Patrol para control de plagas. Fuente: SmartProtect

4.5 Accion automatizada: Conectar la prediccién con la intervencion

La etapa mas avanzada de la viticultura digital se alcanza cuando el ciclo
de gestion agronémica de la informacién esta completamente cerrado, es
decir, cuando los datos recogidos por sensores y procesados por modelos
predictivos conducen a decisiones automatizadas o semiautomaticas,



ejecutadas directamente en el vinedo mediante sistemas conectados. Este
enfoque, conocido como "de los datos a la accidén”, representa la cima de la
gestion de precision del vino, combinando monitorizacion en tiempo real,
inteligencia artificial y automatizacion agricola.

En este modelo, los sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS)
ya no son solo herramientas de consulta y analisis, sino plataformas operativas
capaces de activar dispositivos fisicos, desde valvulas de riego hasta
cosechadoras automaticas. Esto permite respuestas inmediatas, objetivas y
constantes basadas en datos, eliminando retrasos y reduciendo Ia
dependencia de la observacién manual o la interpretacién subjetiva.

Ejemplos funcionales de automatizacién inteligente

1. Activacién automatica de riego: En muchas fincas videcolas
technificadas, las valvulas de riego por goteo estan conectadas a
estaciones meteorolégicas y sensores de humedad del suelo. Estas
valvulas reciben senales del DSS cuando los niveles de humedad bajan
de umbrales preestablecidos, activando el riego solo en los ZME
necesarios y durante el tiempo justo. Plataformas como SmartVitis e
iRooM ya integran esta funcionalidad en vifiedos de lItalia y California,
permitiendo ahorrar agua de hasta un 30% sin reducir el rendimiento ni
la calidad (Matese & Di Gennaro, 2021).

Figura 18. Riego automatizado. ~ Fuente: verdeesvida

2. Alertas automaticas y activacion de maquinaria: Los sistemas
avanzados de gestion agricola envian notificaciones inmediatas de
riesgos fitosanitarios detectados por modelos predictivos, como
condiciones favorables para el moho o la botritis. Estas alertas pueden
configurarse para activar directamente pulverizadores auténomos o
tractores guiados por GPS, si estan autorizados por el operador, o
permitir la toma de decisiones informada en tiempo real por parte del



técnico responsable. Un ejemplo es el sistema CropX, que integra
analisis de la copa del dossel, datos climaticos y prondsticos para generar
alertas activables a nivel de parcela (CropX, 2023).

cropx”

Figura 19. Herramienta de recorte para notificar alertas. Fuente: Cropx

3. Cosecha segmentada basada en la madurez diferencial: La cosecha
selectiva por zonas de madurez es otra aplicacion destacada. EI DSS,
utilizando sensores de imagen NDVI y 6pticos que miden los indices de
color, clorofilay sélidos solubles (°Brix), puede identificar cuando cada
ZME ha alcanzado la madurez 6ptima. Esto permite programar la cosecha
en fases, o incluso activar cosechadoras automaticas equipadas con
camaras hiperespectrales que seleccionan racimos maduros en tiempo
real. Algunos modelos de cosechadoras inteligentes como la New
Holland Braud 9090X ya incorporan sensores de calidad de fruta que
permiten este tipo de automatizacion avanzada (New Holland, 2022).

Figura 20. Sensor de clorofila SCF para medicién in situ en el campo. Fuente: innova

Proyectos pioneros en Europa

Proyectos europeos como Al UVA, que estan siendo desarrollados
conjuntamente por centros de investigacion en Italia y Eslovenia, estan en fase
de implementacion de una plataforma integral que unifica todas estas
capacidades: sensores en el campo, analisis con inteligencia artificial y
automatizacion de tareas como riego, aplicacion de productos



fitosanitarios y cosecha. Su objetivo es crear un ecosistema completamente
cerrado, donde las decisiones agrondmicas se ejecuten sin intervencion
humana, manteniendo la trazabilidad y el registro en la nube (CORDIS, 2023).

Esta transicion hacia la automatizacion inteligente representa el siguiente
paso en la evolucion de los vifiedos digitales. Permite no solo reducir costes y
minimizar el error humano, sino también responder de forma mas rapida y
precisa a condiciones cambiantes, como sequias, lluvias inesperadas o brotes
de enfermedades. La integracion de estas tecnologias refuerza la sostenibilidad
del sistema productivo y lo adapta mejor a los retos climaticos y de mercado del
siglo XXI.

4.6 Estudios de caso completos

La implementacion de tecnologias de agricultura digital en vifiedos
europeos esta generando resultados tangibles que demuestran el valor practico
de integrar sensores, algoritmos predictivos y automatizacién. A continuacion se
muestran dos casos destacados de viticultura de precision en la Peninsula
Ibérica: uno a escala de parcela en Ribera del Duero (Espaia) y otro a nivel
regional en la region vinicola del Duero (Portugal).

Caso 1: Viinedo tecnificado en Ribera del Duero (Espaiia)

En un vifledo de alta gama en Ribera del Duero, se implement6 un sistema
integral de monitorizacion e gestion inteligente durante tres campanas
consecutivas. El disefio incluia:

1. Sensores de suelo y estaciones meteoroldgicas locales instalados
para registrar datos continuos sobre humedad, temperatura,
conductividad y precipitacion, con lecturas cada 15 minutos.

2. Imagenes semanales obtenidas por drones (UAV) equipados con
camaras multiespectrales, que permiten calcular indices de vegetacion
como NDVI y SAVI en alta resolucién (2,5 cm/pixel).

3. Aplicacion de algoritmos de redes neuronales LSTM (Memoria a
Corto Plazo Largo), entrenados con datos histéricos sobre clima,
fenologia y cosechas previas, con la capacidad de predecir el rendimiento
y la aparicion de enfermedades.

4. Generacion de mapas de prescripcidon para el ajuste de riego y
productos fitosanitarias segun zonas de gestion especificas (ZME).

5. Automatizacion del riego mediante valvulas conectadas a la plataforma
de soporte a ladecision (DSS) y pulverizadores VRT capaces de adaptar
las dosis en tiempo real.

6. Panel moévil de gestion integrado, donde se registraban todas las
acciones realizadas, con trazabilidad de fecha, dosis, ubicacion GPS y
operador.



Los resultados cuantificados tras dos afios de uso mostraron mejoras
significativas:

e Reduccion del consumo de agua en un 30%, gracias a la programacion
de riego basada en el estrés hidrico y el estado fenoldgico.

e Reduccioén en el uso de fungicidas en un 25%, mediante aplicaciones
selectivas guiadas por modelos predictivos.

o Aumento en la homogeneidad del rendimiento del vifiedo, con una
mejora media del +12% en kg/ha, especialmente en suelos con menor
capacidad de retencion.

o« Reconocimientos en concursos regionales de calidad, donde los
vinos producidos obtuvieron puntuaciones superiores en evaluaciones
sensoriales y fichas técnicas.

Este caso ejemplifica el potencial de la viticultura digital totalmente integrada,
donde la accién agrondmica se ajusta en tiempo real a datos fisiolégicos,
climaticos y espaciales (Gonzalez-Fernandez et al., 2022; Matese & Di Gennaro,
2021).

Figura 21. Uso de drones en las bodegas de Ribera del Duero. Fuente: Informatica

Caso 2: Modelo de Prediccion Regional en la Region del Duero (Portugal)

A mayor escala, el Instituto Nacional de Investigacion Agraria e
Veterinaria (INIAV) en Portugal desarrolld6 un modelo de prediccién de
rendimiento del vino para la regién del Alto Duero, utilizando imagenes
satelitales y aprendizaje profundo. El sistema llamado InfoSolo combinaba:

o Imagenes multitemporales Sentinel-2 con indices de vegetacion (NDVI)
extraidas durante las fases de floracion y verazon.



o Variables meteoroldgicas histéricas y en tiempo real (temperatura media,
radiacion solar, acumulacion de grados-dia).

e Entrenando modelos con redes neuronales LSTM, capaces de capturar
secuencias temporales no lineales.

Los resultados indicaron un error absoluto medio (EMA) de 672 kg/ha,
equivalente a una desviacion relativa del 17 %. Cuando se hicieron
predicciones en veraison, la precision mejoré con errores inferiores al 8%,
suficientes para usos operativos como la logistica de la cosecha y la planificacién
macroeconomica regional (Fernandes et al., 2022).

Estos modelos se probaron en varios municipios vitivinicolos vy
demostraron ser escalables, permitiendo mapas del rendimiento previsto a
nivel regional. Esto facilitd la planificaciéon del transporte, la organizaciéon de
almacenes y la anticipacién de contratos de venta, asi como la validacién del
seguro agricola.
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Figura 22. Sistema de mapeo InfoSolo. Fuente: InfoSolo



4.7 Beneficios y desafios en la practica

La adopcion de tecnologias digitales y sistemas de apoyo a la toma de

decisiones en el sector vinicola esta transformando radicalmente los procesos
de produccion, gestion y comercializacion del vino. La implementacion de
sensores, modelos predictivos, plataformas integradas y automatizacion permite
no solo mejorar la eficiencia operativa, sino también introducir una nueva cultura
de trabajo basada en datos objetivos y toma de decisiones informadas.

Beneficios inmediatos y verificables

1.

Toma de decisiones basada en datos reales: Uno de los beneficios mas
tangibles del vifiiedo digital es el abandono progresivo de la intuicién
subjetiva o la experiencia no sistematizada, para avanzar hacia la toma
de decisiones basada en datos empiricos, medidos y analizados. Esto
permite llevar a cabo las acciones agronémicas con mayor precision,
coherencia y trazabilidad, lo que mejora tanto la gestion como los
resultados en cada campafia (Matese & Di Gennaro, 2021; Bramley,
2009).

Reduccién significativa en el uso de recursos: Diversos estudios
muestran que la aplicacién de tecnologias de precision permite reducir el
uso de insumos agricolas (agua, fertilizantes, productos fitosanitarios) en
rangos del 20% al 40%, dependiendo del grado de integracién
tecnologica. Esta eficiencia no solo reduce los costes econdmicos, sino
que también mitiga impactos medioambientales negativos como la
contaminacién difusa o la sobreexplotacion de los recursos naturales
(Vendrell et al., 2020).

Mayor calidad y sostenibilidad de la fruta: La posibilidad de
intervencion localizada, segun las necesidades de cada zona del vifiedo,
optimiza el equilibrio vegetativo-reproductivo de la vid, mejora la
calidad de las uvas (mayor concentracion de azucares, antocianinas,
acidez equilibrada) y promueve una produccién mas sostenible y
resiliente frente al cambio climatico (Gonzalez-Fernandez et al., 2022).

Capacidad logistica y comercial de anticipacion: Los modelos
predictivos de rendimiento y madurez permiten planificar la cosecha con
antelacion, gestionar mejor la mano de obra y anticipar acuerdos
comerciales. También facilitan la programacion en bodega (recepcion,
fermentacion, prensado) y la negociacion de contratos de compra y
venta basandose en datos verificados y no en estimaciones subjetivas
(Fernandes et al., 2022).

Desafios técnicos y organizativos pendientes

1.

Integracion efectiva entre hardware, software y maquinariaA pesar
de los avances tecnoldgicos, uno de los principales desafios sigue
siendo la interoperabilidad entre dispositivos y plataformas. Sensores



de diferentes fuentes, software de andlisis, maquinaria VRT y sistemas de
gestidon deben integrarse correctamente para que el flujo de informacion
sea continuo y fiable (Matese et al., 2022). La falta de estandares
universales en el sector agricola dificulta esta tarea.

Capacidad de procesamiento y almacenamiento en tiempo realEl
volumen de datos generados por viledos conectados es
significativo, lo que requiere infraestructuras de procesamiento de
datos en la nube, sistemas de computacion en la borde o redes con baja
latencia. Para tomar decisiones en tiempo real —por ejemplo, ante una
alerta de heladas o una recomendacién de riego— el sistema debe
funcionar con alta disponibilidad y un retraso minimo (CropX, 2023).

Desarrollo de interfaces amigables e intuitivasLos paneles de control
y visualizaciones suelen ser disenados por desarrolladores sin
experiencia agronomica, lo que dificulta su uso por parte de los
técnicos de campo. Por lo tanto, se requiere una co-creacion entre
usuarios finales y disefnadores, basada en principios de usabilidad y
disefio centrado en el usuario. En proyectos como vite.net®, se ha
demostrado que interfaces bien disefiadas reducen el tiempo de
interpretacion de datos hasta en un 40% (CORDIS, 2021).

La formacién continua del personal y la calibracién del sistema. La
tecnologia por si sola no transforma la gestion del vino. Es esencial
una formacion especifica para interpretar los datos, comprender los
mapas de prescripciones, calibrar sensores y ajustar los parametros.
Ademas, los sensores deben recalibrarse periédicamente para
mantener la precision de las mediciones, especialmente bajo condiciones
climaticas variables (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004).



5. Sistemas de Apoyo a la Decision (DSS) en Viticultura de
Precision

En la era de la transformacion digital agricola, los Sistemas de Apoyo a
la Decisidén (DSS) se han consolidado como el nucleo operativo de la viticultura
de precision. Su funcidn es integrar, procesar y analizar informacion compleja del
vifiedo, generando recomendaciones agronémicas objetivas, oportunas y
personalizadas. Estos sistemas constituyen la estructura cognitiva que permite
transformar los datos en conocimiento y el conocimiento en accioén, al servicio
de una produccidn vinicola mas eficiente, sostenible y resiliente (Gomez-Canddn
et al., 2020; Matese & Di Gennaro, 2021).

5.1 ;Qué es un DSS y cual es su propodsito?

Un DSS puede definirse como una plataforma tecnolégica que combina
modelos predictivos, algoritmos agronémicos y datos en tiempo real para
generar instrucciones practicas y automatizadas en el terreno. Por ejemplo: un
DSS disefiado para una bodega puede, al principio del dia, recopilar variables
como la humedad del suelo, la temperatura del aire, la prevision meteoroldgica,
imagenes de satélites o drones y la agenda operativa del equipo de campo. A
partir de esta informacion, el sistema aplica modelos fenologicos, umbrales de
estrés hidrico, predicciones de enfermedades y estrategias agrondmicas
predefinidas para emitir recomendaciones tacticas tales como:

e "Aplicar 8 mm de riego en la Zona Especifica de Gestién (ZME) 3."
o "Riesgo de moho medio en parcelas con exposicion al norte."

o "Comprueba la madurez fenoldgica en las filas 12—16 mafana a primera
hora."

Esta capacidad para sintetizar y ejecutar en tiempo real convierte al DSS en
un asistente agronémico digital, capaz de operar con niveles de precision y
rapidez inalcanzables para el trabajo manual o la intuicion tradicional
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004; Finger et al., 2019).

Sin embargo, el alcance de un DSS va mas alla de la ejecucidn tactica.
Estos sistemas también actian como depédsitos de informacién histoérica:
registran cada intervencion realizada (fecha, dosis, maquinaria utilizada,
operador responsable), lo que permite realizar analisis comparativos entre
campanas, variedades o graficos. Gracias a la acumulacion de datos y a los
principios del aprendizaje automatico, los DSS pueden mejorar con el tiempo:
ajustan umbrales de accion, recalibran modelos y personalizan aun mas sus
recomendaciones basandose en la historia del viiiedo y las respuestas
observadas en cada ciclo de produccion (Pérez-Delgado et al., 2023).

El objetivo final de estos sistemas es facilitar la transicion de la viticultura
reactiva —que responde a los problemas una vez detectados— a la viticultura
proactiva y predictiva, que anticipa riesgos, planifica con antelaciéon y
optimiza los recursos. En este sentido, la DSS constituye un puente entre la



agricultura de precision y los conceptos emergentes de agricultura inteligente
y viticultura 5.0, donde convergen sostenibilidad, eficiencia y digitalizacion
(Zarco-Tejada et al., 2014; Finger et al., 2019).

Diversos ejemplos de implementacion de SDM en viticultura incluyen
plataformas como Vite.net®, desarrollada por Horta srl en Italia, o SmartVitis,
un proyecto coordinado por la Universidad de Florencia, que ha sido validado en
viedos de Toscana, La Rioja y Borgofia. Ambas soluciones integran sensores
climaticos, imagenes multiespectrales, modelos fenoldgicos y mapas de
prescripciones, permitiendo una accion con una precision sin precedentes en
todas las etapas del ciclo del vino.
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Figura 23. DSS Vite.net indicadores de riesgo.

Fuente: Vite.net

5.2 Arquitectura técnica de un DSS vitivinicola



Un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) en viticultura digital organiza

la transformacion de datos en acciones operativas de forma estructurada. Este
flujo puede dividirse en seis etapas principales, cada una con un proposito
fundamental en la gestion agrondémica:

1. Captura multisensorial

El primer paso es recopilar informacién de diversas fuentes fisicas:

Sensores de suelo: capacitivos, tensiométricos o FDR, utiles para medir
la humedad y la conductividad eléctrica (Ojha et al., 2015).

Sensores adicionales in situ: por ejemplo, medidores de presion foliar
(LeafSen), sensores de flujo de savia o pH, que informan sobre el estado
fisioldgico de la vid (LeafSensor, 2023; Steppe et al., 2008).

Estaciones climaticas: para monitorizar temperatura, humedad, viento,
radiacion y precipitacion (Jones et al., 2010).

Imagenes remotas: operadas por satélite (Sentinel-2), UAVs
multiespectrales e imagenes térmicas, que permiten calcular indices
como NDVI o CWSI (Delegido et al., 2011; Matese & Di Gennaro, 2015).

Datos manuales: como fechas de poda, variedades, tipos de tratamiento,
densidad de las vides, entre otros.

La combinacion de estas fuentes genera conjuntos de datos ricos y

heterogéneos que alimentan el sistema de gestion.

2. Preprocesamiento de datos

Antes del analisis, los datos requieren procesamiento:

Deteccién y correccion de valores anémalos.

Calibracion periédica de sensores para ajustar por polarizacién o deriva
(Ammoniaci et al., 2021).

Interpolacion temporal y espacial para estandarizar la resolucion de
datos.

Conversion de unidades a estandares operativos (mm, °C, etc.).

Este paso garantiza que los datos sean consistentes, comparables y

adecuados para su procesamiento.

3. Motor de calculo

Las rutinas algoritmicas procesan datos preprocesados utilizando:

Reglas agrondémicas claras como grados-dia (GDD) y modelos
fenoldgicos basados en las fases BBCH (Brisson et al., 2003).

Sistemas de alerta fitosanitario como el indice de GublerThomas o
modelos EPI para botritis y moho (Gubler et al., 1999).



Modelos predictivos mediante lA: aprendizaje automatico (ML) o
aprendizaje profundo (DL) para estimar el estrés hidrico, la incidencia o el
rendimiento de plagas (Fernandes et al., 2022; Kerkech et al., 2020).

Generacién de mapas de prescripciones para riego y tratamientos de
tasa variable (VRT) segun areas especificas (Ammoniaci et al., 2021).

Esto genera informacion jerarquica entre el diagnostico y la recomendacion
operativa.

4. Motor de acciéon

Los resultados se transforman en acciones concretas:

Exportacion de mapas VRT a tractores, fertigadores o pulverizadores,
comunes en equipos agricolas modernos (Ammoniaci et al., 2021).

Notificaciones automaticas, enviadas por movil, correo electrénico o
web, indicando cuando y dénde actuar en el terreno.

Activadores automaticos que gestionan las valvulas de riego o de
aspersores directamente a través de senales digitales.

Con esta estructura, el DSS deja de ser consultivo y pasa a ser un albacea

parcial automatico.

5. Interfaz de usuario (UX/HMI)

La interaccion con el sistema debe ser clara y eficaz:

Visualizaciones intuitivas, incluyendo mapas interactivos y curvas
temporales de NDVI, humedad, estrés hidrico, etc. (Ammoniaci et al.,
2021).

Notificaciones categorizadas ("urgente", "revision", "normal"), que
ayudan a priorizar acciones.

Registro geolocalizado de actividades: riego, tratamientos o cosecha,
con trazabilidad total y acceso a historiales de campanas.

Una buena experiencia de usuario garantiza utilidad y adopcion por parte de
técnicos vy viticultores.

6. Efecto dinamico y aprendizaje continuo

Los sistemas DSS operan en un bucle de retroalimentacién constante:

Verifican los resultados de cada accion (por ejemplo, respuesta al
tratamiento o estado del agua tras el riego).

Refinan sus umbrales y ajustan modelos basandose en la eficiencia
observada.

Incorporan nuevos datos en la historia, permitiendo ajustar y mejorar
progresivamente los algoritmos (PérezDelgado et al., 2023).



Este ciclo convierte al DSS en una herramienta que no solo se ejecuta,
sino que aprende y evoluciona.
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Figura 24. Ejemplo de DSS para el tratamiento de enfermedades en cultivo. Fuente: Vittorio et al. 2012

5.3 Modelos y algoritmos utilizados en DSS
Modelado fenolégico y analisis de madurez

La modelizacién fenolégica combina multiples fuentes de informacion —
temperatura acumulada (GDD), fechas tradicionales de brotes y madurez, datos
satelitales — para definir una ventana de cosecha flexible de 57 dias en lugar
de una fecha fija. Este enfoque mejora la adaptacion de la cosecha a las
condiciones climaticas del ano, facilitando mejores decisiones de cosecha
(Chuine et al., 2013; Basile et al., 2023).

Modelizacion de riesgos fitosanitarios

Las reglas tradicionales, como GublerThomas y el indice de Riesgo
Epidemiologico (EPIl), se han enriquecido gracias a la integracién con la
inteligencia artificial. Estos nuevos sistemas incorporan variables como



temperatura, humedad, evapotranspiracion y microclima por ZME, generando
alertas automaticas que evitan aplicaciones innecesarias de fungicidas. En
algunos casos, su uso se ha reducido hasta en un 32%, sin comprometer la
proteccion de la salud (Gubler et al., 1999; Ayaz et al., 2019).

Modelado del Estrés Hidrico

Modelar el balance hidrico del vifiedo, combinado con sensores de
humedad del suelo y presion foliar, permite anticipar déficits y activar el riego
antes de que la planta se estrese. Este enfoque ha reducido el consumo de agua
entre un 15 y un 20%, permitiendo una respuesta temprana y enfocada
(LeafSensor, 2023; Steppe et al., 2008).

Prediccion de rendimiento

Las variables de sensorizacion, el tiempo, las series historicas y los datos
de drones estan integrados en modelos como Random Forest o LSTM. En Rioja
Alavesa, un modelo de LSTM logr6 una precision del 87 % al estimar kilogramos
de uvas por hectarea utilizando datos de varias campafas (Fernandes et al.,
2022).

Detecciéon automatica de plagas y enfermedades

El uso de redes neuronales convolucionales (CNN) aplicadas a
imagenes multiespectrales permite identificar manchas foliares, mildiu, mildiu
polvoriento o botritis con mas del 90% de fiabilidad, activando umbrales
automaticos de intervencién (Kerkech et al., 2020; Ayaz et al., 2019).

weights

activation
functon

net input
net;
' (;'Q I
activation

function

0
X J
" @ threshold

Figura 25. Representacion esquematica de una neurona artificial. Fuente: Unal, Z. 2020.
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5.4 Experiencias reales y resultados de campo

El desarrollo e implementacion de sistemas de apoyo a la decision (DSS)
ha revolucionado la gestion del vino al permitir la integracion de tecnologias de
captura de datos, analisis predictivo y visualizacién, convirtiéndolas en acciones



agronomicas concretas. A continuacién, algunos de los proyectos y plataformas
mas representativos que ilustran su potencial aplicado:

Proyecto VINTAGE

Este proyecto europeo, implementado en regiones vitivinicolas clave
como La Rioja (Espana), Toscana (Italia) y Borgoina (Francia), ha demostrado
resultados sobresalientes en términos de eficiencia. El sistema integraba
modulos de riego inteligente, salud vegetal y cosecha diferenciada, con una
reduccion en los insumos de entre el 20 y el 30% mediante técnicas
segmentadas de cosecha, tratamientos justo a tiempo y el uso de sensores en
tiempo real (CORDIS, 2022).

Uno de los puntos clave fue el disefio de su interfaz facil de usar, que se
desarrollé y probd en colaboracion con viticultores locales. Gracias a esto, el
sistema alcanzé una alta tasa de adopcion, demostrando que la usabilidad es
un factor determinante en la integracion de soluciones digitales en pequenas y
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Figura 26. Proyecto VINTAGE
VineSens

Un sistema modular DSS centrado en bodegas familiares y pequefios
productores, desarrollado por un consorcio espafol. Este sistema combina
sensores de humedad, temperatura, presion y parametros ambientales,
junto con un sencillo motor de reglas agronomicas, todo integrado en una
plataforma web facil de usar.

En un caso de aplicacién en La Rioja, VineSens permitié reducir el consumo
de agua en un 18% sin comprometer el estado sanitario del vifiedo, incluso bajo
condiciones meteoroldgicas adversas (VineSens, 2020). El sistema demuestra
que, incluso con recursos limitados, es posible aplicar los principios de la
viticultura de precision de forma eficaz y econémica.



Figura 27. Integracion con sensores VinesSens. Fuente: Dani Ortega

GrapeDSS

Una plataforma comercial escalable utilizada en multiples continentes,
disefiada para bodegas de todos los tamafos. Sus moédulos incluyen:

e Modelos de nutricion equilibrados, adaptados al suelo y a la variedad.

o Seleccion de portainjertos optimizada para condiciones climaticas y
patolégicas locales.

« Planificacion de la fumigaciéon basada en alertas fitosanitarias, NDVI y
meteorologia.

Su disefio moévil-first lo hace especialmente util en zonas con una fuerte
dependencia de dispositivos moviles y acceso remoto. Ademas, permite exportar
mapas VRT directamente a maquinaria conectada, facilitando una gestion
agrondmica diferenciada.

v

Figura 28. Proyecto GrapeDSS

Proyecto Al-UVAS

Un proyecto transnacional centrado en el uso de inteligencia artificial para
la deteccion temprana de plagas y la optimizacion de la gestion agrondmica.
Se basa en el uso combinado de drones, sensores de campo y redes
neuronales convolucionales para identificar sintomas de enfermedades como
el oidio, el mildiu o la botritis, antes de que sean visibles a simple vista.

Actualmente en una fase avanzada de validacion, el proyecto pretende
lograr una reducciéon del 20% en el uso de pesticidas y un aumento del 15%
en el rendimiento en un periodo de 24 meses (CORDIS, 2023). Su enfoque en



la sostenibilidad y la reduccion de intervenciones quimicas la posiciona como un
modelo clave para la viticultura de transicion ecologica.
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Figura 29. Proyecto AI-UVAS

WANUGRAPE 4.0

Un desarrollo espafiol se centré en la creacion de un DSS modular e
integrador, capaz de operar en vifiedos con diferentes niveles de digitalizacion.
El sistema destaca por:

e Incluye modelos de predicciéon de aguay nutricién, incluso en ausencia
de sensores directos.

o Ultiliza algoritmos adaptados a variedades nativas y condiciones locales.

e Incorporaldgica de aprendizaje continuo a través de analisis historicos de
campanas.

Este DSS proporciona una estimacion fiable del agua y del estado nutricional
a partir de datos minimos, utilizando interpolacion y reglas practicas validadas
en el campo, lo que lo hace ideal para la viticultura en zonas rurales con menos
infraestructura tecnoldgica.

Figura 30. Presentacion de los resultados del proyecto WANUGRAPE 4.0. Fuente: Inagea

5.5 Factores esenciales de éxito en un DSS



Para que un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) sea verdaderamente
transformador en el contexto vitivinicola, debe integrarse de manera eficiente en
larealidad agrondmica, social y técnica de la explotacion agricola. Los elementos
clave que determinan su efectividad se detallan a continuacion:

1. Calidad de datos consistente

El rendimiento del sistema depende directamente de la fiabilidad y
consistencia de los datos recogidos. Esto implica la calibracién regular de
sensores, verificacion fisica de las lecturas de campo e implementacion de
procedimientos automaticos para detectar y eliminar valores atipicos o
anomalias (Ammoniaci et al., 2021). Sin datos precisos, las recomendaciones
pueden desalinearse con la realidad, reduciendo la confianza de los usuarios.

2. Modelado territorial especifico

Cada granja tiene microsistemas unicos, definidos por suelos,
variedades de vid, portainjertos y condiciones microclimaticas locales. Para
maximizar la precision, los modelos deben personalizarse para cada contexto:
calibrados a nivel ZME (Zona de Gestién Especifica), adaptados a patrones
fenoldgicos locales y ajustados por ciclicidad estacional (Matese & Di Gennaro,
2015).

3. Interfaz intuitiva y utilizable

La adopcion real del DSS depende en gran medida de la experiencia del
usuario (UX). La interfaz debe ofrecer paneles de control claros, visualizaciones
interactivas, acceso remoto desde dispositivos méviles y ergonomia desarrollada
mediante la co-creacién con viticultores. Proyectos como VINTAGE o
vite.net® demostraron que mejorar la usabilidad puede acortar el tiempo de
interpretacion de datos hasta en un 40% (CORDIS, 2021).

4. Compatibilidad tecnolégica

Un buen DSS debe ser tecnolégicamente interoperable: compatible con
sensores de diferentes proveedores, la capacidad de exportar mapas en
formatos GIS/VRT y la conexién mediante protocolos estandar como LoRaWAN
o NB-loT para garantizar la conectividad incluso en zonas rurales (Ojha et al.,
2015).

5. Adopciéon econémica escalada

No todas las granjas pueden asumir un alto nivel de inversion tecnolégica
de una sola vez. Por esta razdén, los sistemas deben ser modulares,
permitiéndoles comenzar con componentes basicos a bajo coste (sensores,
componentes de software) y escalar progresivamente (gestion de riego, salud de
las plantas, cosecha). Esta estrategia modular se ha aplicado con éxito en
sistemas como VineSens, GrapeDSS o WANUGRAPEA4.0.

6. Entrenamiento continuo



El éxito del DSS depende del capital humano. Es esencial ofrecer
formacién practica y constante, incluyendo talleres, apoyo técnico y recursos
visuales para interpretar mapas, curvas de esfuerzos o alertas fenologicas. Esto
garantiza una aplicacién correcta de las recomendaciones y fomenta la
apropiacion de la tecnologia (Bramley, 2009).

7. Impulso institucional

Por ultimo, el apoyo a politicas publicas y certificaciones actua como
acelerador de adopcion. Las subvenciones nacionales o europeas, las
certificaciones ecoldgicas y los requisitos obligatorios de trazabilidad han
incentivado enormemente la inversion en DSS, ya que permiten la recuperacion
de costes, el acceso a mercados de mayor valor y el cumplimiento de las
normativas medioambientales (Wolfert et al., 2017).



6. Retos y oportunidades de la digitalizacion en la viticultura

6.1 Oportunidades tecnolégicas y agronémicas

La incorporacion de tecnologias digitales en la gestion de vifiedos abre
una serie de oportunidades para optimizar la produccién, aumentar la
sostenibilidad y mejorar la rentabilidad. Estas soluciones permiten una
intervencidn mas precisa adaptada a las necesidades reales de cada zona del
vifiedo, gracias a la avanzada recogida y procesamiento de datos.

Rentabilidad basada en cartografia aérea

La implementacion de drones equipados con sensores multiespectrales
ha demostrado su eficacia para detectar areas de mayor o menor vigor dentro
del mismo grafico. En estudios aplicados en vifiedos en Italia, el uso sistematico
de estos dispositivos permitié detectar problemas fitosanitarios a tiempo y
diferenciar la gestion segun el desarrollo vegetativo. Esto se tradujo en una
mejora significativa en la rentabilidad y en una reduccion de los insumos
mediante la realizacién de intervenciones mas localizadas (Serena Sofia et al.,
2025).

Optimizacion del uso del agua

Las tecnologias de teledeteccion, combinadas con sensores de humedad
del suelo y de las plantas, han demostrado ser herramientas eficaces para
mejorar el control del riego. Estas permiten ajustar el suministro de agua a las
necesidades reales del vifiedo, evitando tanto el estrés hidrico como el exceso
de riego, lo que tiene un impacto positivo en la calidad de las uvas y en la
sostenibilidad del cultivo (Wang et al., 2021). Se ha confirmado el ahorro de agua
sin pérdida de rendimiento en varias regiones vinicolas del Mediterraneo,
incluyendo Castilla-La Mancha, Languedoc y Sicilia.

Trazabilidad digital y valor anadido

Una de las ventajas mas destacadas de la digitalizacién es la posibilidad
de registrar cada operacion realizada en el vifiedo, desde la plantacion hasta la
cosecha y la elaboracion del vino. Este registro digital no solo facilita la gestion
interna, sino que también permite demostrar el cumplimiento de las normativas
medioambientales, sanitarias y de calidad. La trazabilidad total se convierte asi
en una herramienta de marketing, ya que ofrece transparencia al consumidor
final y facilita la obtencion de certificaciones como produccion organica,
integrada o designacién de origen.

Los sistemas que permiten registrar digitalmente las practicas agricolas,
monitorizar las condiciones meteorolégicas y documentar tratamientos también
contribuyen a mejorar la imagen de sostenibilidad de la bodega. En un contexto
de consumidores que exigen cada vez mas el origen y el impacto ambiental de
los productos, este aspecto representa un valor diferencial estratégico.



6.2 Desafios tecnholdgicos y operativos

Aunque la transicion digital en la viticultura ofrece infinitas oportunidades,
también plantea importantes desafios técnicos, econdmicos y sociales que
deben abordarse para garantizar su adopcion a gran escala. Esta seccion
identifica los principales obstaculos que enfrenta la digitalizacion del vifiedo.

Alto coste inicial y de mantenimiento

La adopcién de tecnologias avanzadas como sensores de humedad,
estaciones meteoroldgicas conectadas, drones equipados con camaras
multiespectrales, plataformas de gestion de datos agricolas (FMIS) y maquinaria
de aplicacion variable supone una inversién inicial significativa. Estudios
realizados en el marco del proyecto RDI Precision en Burdeos (Boraud et al.,
2022) indican que el coste total de un sistema completo de viticultura de precision
puede superar facilmente los 100.000 €, sin incluir los costes asociados a la
formacion técnica, el mantenimiento, las licencias de software o las
suscripciones a plataformas digitales. Esta barrera econdmica limita su acceso
principalmente a grandes explotaciones o cooperativas, obligando a las
pequefias y medianas explotaciones a optar por modelos de economia
compartida o servicios bajo demanda (SaaS).

Interoperabilidad limitada entre sistemas

Uno de los mayores retos en el ecosistema digital agricola es la
interoperabilidad entre diferentes dispositivos y plataformas. A menudo, los
sensores de campo utilizan protocolos diferentes (LoRaWAN, NB-loT, Zigbee),
mientras que los tractores y maquinaria operan con interfaces cerradas o
estandares propietarios. Esta falta de integracion obliga a adquirir desarrollos
especificos o soluciones completas a un solo proveedor, lo que incrementa los
costes, genera dependencia tecnoldgica y limita la flexibilidad del sistema
(Wolfert et al., 2017). La necesidad de establecer estandares abiertos y marcos
de interoperabilidad es fundamental para avanzar hacia una digitalizacion eficaz
y accesible.

Gestion de Big Data en el Entorno Agricola

La digitalizacion intensiva del vifiedo implica la recopilacién diaria de miles
de datos de sensores, imagenes de satélite, UAVs, estaciones meteoroldgicas y
plataformas de gestion. Esta acumulacion de informacién, si no se gestiona
adecuadamente, puede convertirse en un problema mas que en una solucion. El
reto es garantizar almacenamiento en la nube seguro, soporte para APIs
externas, filtrado de datos utiles y la capacidad de visualizarlos en tiempo real de
una forma comprensible para los técnicos del terreno. Esto requiere no solo
infraestructura de computacion en la nube, sino también personal con
competencias avanzadas en Tl y ciencia de datos (Kamilaris et al., 2017).

Calibracion local y ajuste estacional

Para que los sensores y modelos predictivos funcionen con precision, es
esencial realizar calibraciones especificas para cada parcela, variedad y



microclima. Por ejemplo, un modelo de prediccion de hongos entrenado en
Burdeos puede no funcionar correctamente en Priorat si no se ajusta a la
fenologia local y a las condiciones del dosel. Esta necesidad de calibracién y
validacion continua requiere muestreo de campo, analisis agrondmicos, ajustes
de sensibilidad y control de calidad de los datos afo tras afo (Tisseyre et al.,
2018).

Problemas de conectividad en zonas rurales

La falta de infraestructura de telecomunicaciones en muchas regiones
rurales sigue siendo un obstaculo critico para la adopcion de soluciones digitales.
En algunas zonas vitivinicolas de Espana, Portugal o Europa del Este, asi como
en paises en desarrollo, todavia existen limitaciones en el acceso a redes
moviles o a internet de alta velocidad. Esto impide el uso continuo de servicios
basados en la nube o la integracion en tiempo real de dispositivos 10T, obligando
a la instalacion de soluciones locales como redes LoRaWAN o sistemas de
almacenamiento offline (Verdouw et al., 2021).

Privacidad, gobernanza y propiedad de los datos

A medida que los vifiedos se digitalizan, la cantidad de datos generados
se multiplica, planteando importantes cuestiones éticas y legales sobre su
gestion y propiedad. Muchos agricultores expresan preocupacion por el uso no
autorizado de sus datos por parte de proveedores tecnoldgicos o plataformas
digitales. La Union Europea ha reconocido este problema y, a través de la
Estrategia Europea de Datos, ha establecido que los datos agricolas generados
en el campo pertenecen al productor, requiriendo el cumplimiento del
Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) y promoviendo
regulaciones especificas para el sector agroalimentario (Comisién Europea,
2020).

6.3 Retos humanos y culturales

La transicion hacia la viticultura digital no solo implica la adopcion de
tecnologias avanzadas, sino también un cambio profundo en la mentalidad, la
cultura organizativa y la dinamica social del entorno agricola. Los desafios
humanos y culturales suelen ser mas complejos y persistentes que los
meramente técnicos, ya que implican valores, creencias y habitos arraigados en
generaciones de trabajo en el vifiedo. A continuacion se discuten los principales
obstaculos en esta dimension critica de la transformacion digital.

1. Resistencia al cambio

Lareticencia a adoptar nuevas tecnologias es uno de los factores que mas
limita la expansion de la viticultura de precision. En regiones tradicionalmente
vinicolas como La Rioja (Espafia), el Valle del Loira (Francia) o Borgofa, donde
el conocimiento empirico y la observacion directa del vifiedo han sido
histéricamente la base del conocimiento agronomico, muchos viticultores
perciben las herramientas digitales como innecesarias, excesivamente



complejas o incluso intrusivas respecto a su autonomia profesional.
Investigaciones realizadas por Datalntelo (2023) y la Universidad de Montpellier
muestran que mas del 45% de los viticultores mayores de 55afos consideran
que la digitalizacion reduce su control sobre el proceso productivo y complica
decisiones que antes se tomaban "a simple vista" o basandose en la experiencia
directa.

2. Brecha de habilidades digitales

El uso eficaz de sensores, plataformas GIS, paneles de control, drones y
modelos predictivos requiere un nuevo conjunto de habilidades que
tradicionalmente no forman parte del repertorio de los operadores de vino.
Conceptos como NDVI, evapotranspiracion, regresion o aprendizaje automatico,
por ejemplo, requieren conocimientos basicos de estadistica, informatica y
gestion de datos. La existencia de esta brecha de competencias ha sido
documentada por la Comisiéon Europea, que sefala que mas del 60% de los
trabajadores rurales carecen de habilidades digitales basicas (Comision
Europea, 2020). Esto obliga a las explotaciones agricolas a incorporar nuevos
perfiles técnicos o formar a sus trabajadores, lo que supone una inversion
adicional de tiempo y recursos. Algunas soluciones efectivas han sido la creacién
de asociaciones o cooperativas locales que agrupen vifiedos y financien la
formacion conjunta o la contratacion conjunta de personal técnico especializado.

3. Transformacién de la organizacién agraria

La digitalizacion cambia radicalmente el flujo operativo de una finca
vinicola. Ya no basta con realizar tareas segun el calendario agricola tradicional;
Ahora es necesario coordinar las acciones de campo segun alertas digitales,
tomar decisiones basadas en mapas de prescripciones, registrar cada operacion
en plataformas moéviles y adaptar los protocolos agronémicos a la variabilidad
intra-parcela. Este cambio implica un redisefio de las rutinas de trabajo, una
nueva distribucion de funciones dentro del equipo de trabajo, asi como una
planificacion mas dinamica y sensible a los datos. Segun estudios de la
Universidad de Padua (Zambon et al., 2019), esta transicion organizativa
requiere liderazgo agrondmico, planificacion participativa y, especialmente, la
implicacién de los directivos técnicos en todas las etapas del proceso de
digitalizacion.

4. Necesidad de colaboracion interinstitucional

La transformacién digital no puede hacerse sola. La experiencia
demuestra que su adopcion es mas efectiva cuando ocurre en entornos
colaborativos, como cooperativas, designaciones de origen (DO), asociaciones
agricolas o clusteres tecnologicos. Estas redes permiten compartir sensores,
conocimientos, herramientas y servicios técnicos, reduciendo costes vy
acelerando la curva de aprendizaje. Proyectos piloto colectivos, como los
desarrollados en el marco de SmartAgriHubs o el cluster Vitinnova en Espana,
han demostrado que la colaboracion facilita el acceso a tecnologias emergentes,



fomenta la confianza entre los actores y genera una cultura de innovacién mas
abierta y proactiva (Wolfert et al., 2017).

En este sentido, también es esencial la existencia de una buena
gobernanza local que articule estas colaboraciones, garantice un acceso
equitativo a los recursos y promueva actividades de formacion técnica adaptadas
a las necesidades reales de los viticultores.

6.4 Consideraciones econémicas y modelos de adopcion

El despliegue de tecnologias digitales en la viticultura tiene importantes
implicaciones financieras y estratégicas. Las principales consideraciones que
influyen en su adopcion efectiva se describen a continuacion:

Impacto en el retorno de la inversién (ROI)

Estudios de economistas agricolas estiman que la inversion en
tecnologias digitales se amortiza en solo 3 a 5 afos, especialmente en granjas
de mas de 20 ha o cooperativas que aprovechan economias de escala. Este
retorno proviene de la reduccién del consumo de agua (2030%) y del uso de
insumos quimicos, asi como del acceso a mercados premium gracias a la
diferenciacion de productos y a una mejor percepcion de calidad (Serena Sofia
et al., 2025; Farmonaut, 2024; Tey & Brindal, 2012).

Modelos SaaS y de servicios gestionados

Las plataformas agricolas se ofrecen cada vez mas bajo el modelo SaaS
(Software como Servicio), que incluye sensores, plataforma digital y soporte
técnico mediante una suscripcidon anual. Este enfoque elimina la necesidad de
una alta inversién inicial, adapta el coste al numero de hectareas o puntos
sensores Y facilita la adopcion gradual de la tecnologia (Saiwa, 2023; Wikipedia,
2024).

Subvenciones y certificaciones

La ayuda agricola —como la del Programa de Desarrollo Rural (RDP),
fondos europeos o nacionales— vy las certificaciones de produccion ecolégica o
integrada representan un incentivo econémico significativo. Parte del coste de la
digitalizacion puede cubrirse mediante estas lineas de apoyo, motivando a las
bodegas a participar en iniciativas colaborativas que también aportan beneficios
reputacionales y acceso a nichos de mercado especializados.

Despliegue progresivo de la tecnologia
Una estrategia eficaz para implementar estas soluciones es hacerlo en fases:
o Fase 1: Instalacién de la estacion climatica y del sensor de suelo.

o Fase 2: Incorporacion de drones para cartografia aérea.



e Fase 3: Adopcion de maquinaria VRT y sistemas de riego
automatizados.

Este enfoque permite evaluar resultados especificos en cada etapa, ajustar
el presupuesto segun el impacto y reducir riesgos financieros, facilitando la
escalabilidad progresiva de la inversion (Kent Downs, 2021).

6.5 Tendencias emergentes

Se identifican cinco tendencias clave en el desarrollo tecnolégico y
agronémico de los vifiedos digitales, con su correspondiente potencial de
integracion en los sistemas de gestion del vino.

1. Robotizacion centrada en uno mismo

Los avances en robdtica autébnoma para tareas especificas como la poda
avanzan rapidamente. Plataformas robéticas como Bumblebee — disefiada para
podar cepas individuales — y HyQReal — un robot cuadrupedo — han demostrado
viabilidad técnica, logrando una precision del 87% y una duracion de poda de
213 segundos por vid. Estas cifras provienen de trabajos presentados en
repositorios académicos como arXiv y ResearchGate. El mercado global de
robotizaciéon en viticultura generé 234 millones de USD en 2024, con
previsiones para alcanzar los 690 millones de USD en 2033, lo que representa
una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 13% segunDatalntelo
(Datalntelo, 2024).

2. A explicable e integrada

El concepto de Inteligencia Artificial Explicable (XAl) esta ganando
terreno en plataformas como AI-GRAPE, donde los modelos no solo emiten
alertas de plagas con cinco dias de antelacion, sino que también permiten validar
por humanos estas alertas antes de aplicar tratamientos. Se ha demostrado que
esta interfaz hibrida reduce el uso de pesticidas aproximadamente en un 20%,
evitando falsas alarmas y optimizando la aplicacién de la entrada (CORDIS,
2023).

3. Blockchain y trazabilidad transparente

La tecnologia blockchain ofrece la infraestructura para registrar cada
intervencién en el viiedo — riego, tratamientos, fechas de cosecha, maquinaria
utilizada — de forma inalterable y verificable. Este nivel de trazabilidad refuerza
la credibilidad del producto y apoya la obtencion de precios en mercados
premium, organicos o de denominacion de origen (DO), permitiendo a
productores y consumidores seguir todo el recorrido desde la vid hasta la botella
(Kamilaris, 2019).

4. Hardware auténomo y eficiente energéticamente



La durabilidad y autonomia de los dispositivos en el terreno es esencial
para un sistema sostenible. Los sensores equipados con paneléctrica solar,
nodos LoRa autoalimentados y dispositivos integrados reducen
significativamente los costes de mantenimiento y recarga. Estos dispositivos,
optimizados para operar durante varios afios sin intervencion, garantizan la
recogida continua de datos en entornos aislados o con infraestructura baja (Ojha
et al., 2015).

5. Estandares universales de datos y APIs abiertas

La falta de interoperabilidad sigue siendo una barrera en la integracién de
la tecnologia agricola. La adopcién de estandares emergentes como ISO
SmartAgri o el formato de metadatos FSIS (Farm Sensor Interoperability
Standard) permitira que sensores, plataformas y maquinaria intercambien datos
de manera fluida y escalable. Contar con APIs abiertas facilitara el desarrollo de
una arquitectura agricola modular, con menos dependencia de proveedores y
mayor flexibilidad para los usuarios finales (Wolfert et al., 2017).

Third-Party
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Increase Revenue

Backend Mobile & Web
Systems API Applications

Stimulate Innovation

Figura 31. Estructura de una API.  Fuente: Maplink



7. Evaluacion estratégica de la adopcion de tecnologia

La adopcion de tecnologias digitales en la viticultura es mucho mas que
una simple mejora instrumental. Afecta a la estructura de costes, la organizacion
del trabajo cotidiano, la gestidén del conocimiento, la trazabilidad y, cada vez mas,
la forma en que las explotaciones agricolas interactuan con los proveedores
tecnologicos y los requisitos regulatorios. Por esa razon, las decisiones de
inversion no deberian estar impulsadas unicamente por la disponibilidad de
herramientas o las tendencias del mercado, sino por una evaluacion estratégica
que conecte la tecnologia con una necesidad real, la capacidad de la explotacién
de la granja para usarla y el rendimiento esperado.

La evidencia institucional y los analisis comparativos coinciden en que las
tecnologias digitales pueden mejorar la productividad, la sostenibilidad y la
resiliencia, pero su impacto depende de condiciones habilitadoras: conectividad,
capital humano, servicios de asesoramiento técnico, acceso a la financiacion e
interoperabilidad entre soluciones (OCDE, 2022; Comision Europea, Centro
Conjunto de Investigacion [JRC], 2025). En resumen, la tecnologia no "funciona"
por si sola: crea valor cuando se integra en las rutinas de trabajo y se traduce en
decisiones agronomicas y empresariales concretas (OCDE, 2022).

Para mantener la evaluacion practica, ayuda estructurar la decision en
torno a cuatro preguntas orientadoras. La primera se refiere al valor: qué
beneficio especifico se esta persiguiendo (eficiencia del agua, calidad,
coordinacion de la cosecha, trazabilidad, reduccion de riesgos climaticos). La
segunda es el coste total: no solo el precio de compra, sino también licencias,
mantenimiento, reemplazos, formacion y el tiempo necesario para gestionar los
datos. La tercera se refiere a las capacidades: quién usara el sistema, quién
interpretara los resultados, quién mantendra el equipo y qué apoyo externo sera
necesario. El cuarto aborda el riesgo: dependencia del proveedor,
obsolescencia, limitaciones de conectividad y gobernanza de datos (OCDE,
2022; McFadden et al., 2022).

Tabla 1. Marco de evaluacion practica (las "4 preguntas”)

Dimension Pregunta clave Lo que debe quedar claro antes de invertir

N e Indicadores operativos (por ejemplo, reduccién
¢ Qué mejora

Valor del riego, maduracion homogeneizada,
concreta buscamos? . .
fortalecimiento de la trazabilidad)
¢, Cual es el coste |[Compra + instalacion + licencias + mantenimiento
Coste total - . e
real en 3-5 afnos? + reemplazos + tiempo de gestion de datos
¢Quiénlousay Roles, formacion, rutinas, soporte técnico,

Capacidades quién lo mantiene? continuidad durante la temporada alta




Riesgo

¢ Qué dependencias
introduce?

Bloqueo del proveedor, interoperabilidad,
derechos de datos, conectividad, ciberseguridad,
obsolescencia




7.1. Ventajas y desventajas de las tecnologias digitales

Cada innovacion crea oportunidades, pero también introduce nuevas
dependencias y complejidad. Comprender esta dualidad es esencial para evitar
inversiones impulsadas por expectativas poco realistas o presiéon comercial. En
la agricultura —y especialmente en cultivos de alto valor como la uva— el
beneficio mas constante aparece cuando la informacion digital permite un
cambio de decisiones "medias" ("una parcela, una regla") a decisiones basadas
en la variabilidad real: diferentes suelos, microclimas, patrones de vigor o estado
hidrico dentro del mismo bloque (OCDE, 2022; JRC, 2025).

Una de las contribuciones mas sdlidas es la mejora de la toma de
decisiones y la gestion de riesgos. La teledeteccion (satélite o UAV) y los mapas
de vigor o tensiones ayudan a identificar la heterogeneidad dentro de la parcela,
rastrear su evolucion y guiar intervenciones (riego, cosecha selectiva,
priorizacion de operaciones). En viticultura, la literatura técnica confirma que
cada plataforma ofrece un compromiso diferente entre resoluciéon espacial,
frecuencia de revisitas y coste; seleccionar la opcién adecuada depende de los
objetivos y la escala de la granja (Matese et al., 2015). Cuando los datos
climaticos, de suelo y de plantas se integran en los sistemas de apoyo a la
decision, las explotaciones agricolas pueden anticipar mejor "cuando actuar" y
"ddénde actuar”, reduciendo la incertidumbre operativa. La OCDE destaca que el
valor de la digitalizacion aumenta cuando los datos se convierten en decisiones
accionables, en lugar de multiplicar indicadores sin un marco interpretativo claro
(OCDE, 2022).

Otra ventaja comun es la mejora de la eficiencia en el uso de recursos
(agua, energia e insumos), con un matiz crucial: los ahorros suelen aparecer
cuando la monitorizacion se vincula a criterios agronémicos y protocolos de
respuesta claros. La monitorizacién por si sola rara vez produce retorno; las
decisiones Yy rutinas si lo hacen (OCDE, 2022). La digitalizacién también suele
fortalecer la trazabilidad y el cumplimiento al permitir registros consistentes,
auditorias mas sencillas y pruebas mas sodlidas para las certificaciones,
aportando no solo valor agrondmico, sino también valor comercial y regulatorio
(OCDE, 2022).
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Figura 32. Una representacion esquematica de los beneficios y desafios de la digitalizacion en la agricultura.
Fuente: Sembrando un futuro sostenible: navegando por el horizonte digital de la

agricultura inteligente

En cuanto a las limitaciones, los analisis europeos sefalan repetidamente
barreras estructurales: conectividad rural insuficiente, habilidades digitales
desiguales, costes iniciales y recurrentes, y fragmentacién tecnoldgica que
dificulta combinar datos entre plataformas (JRC, 2025). La gobernanza de datos
afade otra capa estratégica: quién posee los datos, como se utilizan, qué ocurre
con los conjuntos de datos histéricos y bajo qué condiciones se comparten o
monetizan los datos. La OCDE enfatiza que la confianza en la digitalizacion
agricola es un requisito para una adopcion sostenida, especialmente para las
explotaciones pequenas preocupadas por perder el control de la informacion
estratégica (McFadden et al., 2022).

Tabla 2. Ventajas y limitaciones segun el tipo de tecnologia.

. Ventajas mas e _
Tecnologia Limitaciones tipicas
frecuentes
Modelos de
estacion Anticipacion operativa; | Requiere umbrales y rutinas de
meteorolégica / Mejor planificacién respuesta; Conectividad necesaria
riesgo
Ajuste fino de riego; Instalacion y calibracion;
Sensores de o o ] )
Monitorizacion de mantenimiento; Capacidad de
suelo/planta . . C
tensiones interpretacion
. Mapas de vigor; Compensaciones entre
Teledeteccion e ) .
. zonificacion; Cosecha || coste/frecuencia/resolucion; Se
(satélite/UAV) . . .
selectiva requiere validacion de campo




Ventajas mas

Tecnologia Limitaciones tipicas
frecuentes
Convierte los datos en Depende de la calidad de los
DSS (soporte a la . _ ) o W "
L recomendaciones; datos; puede sentirse "caja negra
decision) . . . .
reduce la incertidumbre si no se entiende

Auditorias mas

sencillas; registros Requiere un registro disciplinado y
ordenados; adaptacion rutinaria

Cumplimiento

Libro de registro
digital /
trazabilidad

7.2. Costes de implementaciéon y mantenimiento

Desde la perspectiva del productor, la pregunta decisiva suele ser econémica: "; Esto
me dara resultado?" La discusién publica tiende a enfatizar los beneficios, pero la
evidencia comparativa muestra que muchas inversiones digitales no logran ofrecer los
resultados esperados porque las evaluaciones subestiman los costes recurrentes, el
tiempo de gestién y los ajustes organizativos necesarios para hacer operativas las
herramientas (OCDE, 2022; JRC, 2025). En la viticultura —donde la carga de trabajo es
estacional y la incertidumbre climatica alta— esto es especialmente critico.

El coste real de un sistema digital rara vez se limita al precio de compra. Mas alla de la
adquisicion, las granjas incurren en instalacion, calibracion, conectividad, formacion,
mantenimiento, reemplazo de componentes, suscripciones/licencias y el tiempo
necesario para recopilar, validar e interpretar datos. En conjunto, estos elementos
forman el coste total de propiedad (TCO), esencial para evaluar la rentabilidad a lo largo
de un horizonte realista de 3 a 5 afos (OCDE, 2022). El ecosistema digital también
evoluciona rapidamente: actualizaciones, cambios de software, nuevos requisitos de
ciberseguridad y problemas de compatibilidad pueden aumentar los costes y reducir la
previsibilidad (McFadden et al., 2022).

Un componente frecuentemente subestimado es el coste organizativo. Si la granja no
redefine quién revisa los datos, quién decide, cuando actuar y como encaja la
herramienta en las rutinas diarias, la tecnologia corre el riesgo de ser infrautilizada. En
la practica, parte del coste es el "coste de aprendizaje™: el tiempo invertido en dominar
la herramienta, desarrollar protocolos, calibrar umbrales y validar los resultados frente a
la realidad de campo.

Tabla 3. Estructura del coste total de propiedad (TCO) en soluciones digitales agricolas.

Donde a menudo se

Bloque de costes Lo que incluye subestima

Dispositivos, instalacion, "Solo miro el precio del

Inversion inicial ) ., "
calibracion sensor/plataforma




Donde a menudo se

Blogue de costes Lo que incluye .
9 9 y subestima
. Suscripciones, datos moviles, Pequenas comisiones
Operaciones ; .
energia, consumibles recurrentes que se acumulan
. Chequeos, sustitucion, Dependencia del proveedor y
Mantenimiento : : ..
reparaciones costes de inactividad

Conectando sistemas,
Integracion exportaciones, canalizaciones
de datos

Interoperabilidad entre
marcas/plataformas

Actualizaciones iniciales y El personal aprende "durante la

Formacion continuas de habilidades temporada”, bajo presion

Tiempo de gestidn || Revision de alertas, validacion | Escasez de tiempo durante las
de datos de datos, registro horas punta de trabajo

7.3 Qué evaluar antes de invertir en tecnologia digital

Una decisién de inversién sdélida suele empezar con una pregunta sencilla: ¢Qué
problema especifico estoy intentando resolver? La evidencia internacional muestra
consistentemente que las implementaciones exitosas parten de la produccién y el
diagnéstico organizativo mas que de la herramienta; cuando la tecnologia se compra sin
un proposito operativo claro, el abandono se vuelve mas probable (OCDE, 2022; JRC,
2025).

En viticultura, los objetivos suelen agruparse en cuatro familias. Primero, objetivos de
eficiencia (agua, energia, insumos). Segundo, objetivos de calidad (zonificacion,
cosecha selectiva, uniformidad en la maduracion). Tercero, objetivos de cumplimiento y
trazabilidad. Cuarto, objetivos de gestidon de riesgos (clima, enfermedad, incertidumbre
operativa). Aclarar qué objetivo domina es importante porque cada uno requiere
diferentes tecnologias y niveles de complejidad. Una estacion meteorolégica y alertas
pueden ser decisivas para la gestién del riesgo de enfermedades; Las redes de
sensores y el mapeo pueden estar mas justificados en estrategias premium; y un libro
de registro digital puede resolver gran parte de la carga del cumplimiento.

Una vez definido el objetivo, un segundo criterio es la variabilidad real del vifiedo. La
agricultura de precision tiende a generar mas valor cuando la heterogeneidad dentro del
bloque es significativa; en vifiledos altamente uniformes, otras motivaciones
(cumplimiento, coordinacion logistica, simplificacion administrativa) pueden dominar el
caso de negocio (OCDE, 2022). El tercer criterio es humano: habilidades disponibles y
tiempo. La UE enfatiza la formacion continua y los servicios de asesoramiento como
clave para sostener la digitalizacidn; sin apoyo, incluso soluciones bien elegidas pueden
fracasar porque nunca forman parte del trabajo rutinario (Red CAP de la UE, 2024).



Tabla 4. Matriz de proporcionalidad: "necesidad—capacidad—solucion”

Perfil de la filial Ne9e3|d_ad C?paCIdad Enfoque digital proporcional
primaria interna
Alertas y
- o planificacion; . Soluciones basicas + servicios
Pequeno/familiar . Limitada L
Simplificar externos dirigidos
registros
Medio, orientado a Zonlflcamon_, Sensores/teledeteccion + DSS
. cosecha selectiva, | Moderado .
la calidad . con soporte técnico
trazabilidad
Cooperativas / Coordinacién, Plataformas compartidas +
muchos uniformidad, Variable entrenamiento + protocolos
cultivadores trazabilidad comunes
A gran Optimizacién a Alto Integracion de datos +
escalal/intensivo || escalay logistica automatizacién progresiva

7.4 Modelos progresivos de adopcién de la tecnologia digital

La transformacion digital rara vez ocurre de un solo salto. La evidencia comparativa
muestra que los procesos mas robustos avanzan gradualmente, acumulando
experiencia, construyendo confianza interna y evaluando resultados antes de escalar
(OCDE, 2022). Este enfoque es especialmente relevante en la viticultura, donde la
incertidumbre climatica y la variabilidad de ingresos hacen que la minimizacién del
riesgo sea racional.

En la practica, muchos vifiedos comienzan con una "capa basica" de digitalizacion:
registro de registros, informacién meteoroldgica y alertas. Luego afnaden monitorizacion
(sensores, mapas) y finalmente avanzan hacia sistemas integrados (DSS,
automatizacion parcial). La adopcion en capas apoya el desarrollo de capacidades en
paralelo con el aumento de la complejidad. Ademas, los modelos basados en servicios
(vuelos o andlisis de drones de pago por uso) y los modelos cooperativos
(infraestructura compartida y capacidad de asesoramiento) pueden reducir las barreras
econdmicas y acelerar el aprendizaje colectivo, en consonancia con el énfasis europeo
en la formacion y las redes de innovacion agricola (Red de la UE CAP, 2024).

Tabla 5. Vias de adopcion progresivas y cuando suelen funcionar mejor

Recorrido Descripcién Cuando sea mas adecuado

Juicio en un Cuando el retorno de inversion o la

Piloto limitado bloque/temporada usabilidad son inciertos




Recorrido

Descripcion

Cuando sea mas adecuado

Servicios externos

Pago por uso (dron,
analisis, asesoria)

Granjas pequenas/medianas con
baja frecuencia de uso

Cooperativo/compartido

Infraestructura y soporte
compartidos

Regiones con muchos productores
y recursos individuales limitados

Adopcioén por capas

El — basico integrado
en 2—4 afnos

Cuando la sostenibilidad a largo
plazo y el aprendizaje son
prioridades
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ANEXO | — Preguntas de revision

Bloque 1: Introduccion a la viticultura de precision

1. Explica con tus propias palabras qué significa "variabilidad intra-parcela” y
por qué ignorarla conduce a una gestion ineficiente y menos sostenible.

2. Comparar dos beneficios ambientales y dos productivos de gestionar Zonas
Especificas de Gestion (ZEE).

3. Describir un flujo de trabajo minimo (en 5 pasos) para pasar de la observacion
de vifiedos a una decision de riego sectorizado.

4. Elegir un factor (suelo, clima, pendiente o exposicion solar) y explicar cémo
puede afectar al vigor, el rendimiento y la calidad dentro de la misma parcela de
diferentes maneras.

5. Caso corto: una bodega reporta un ahorro de agua del 30-40% tras sectorizar
el riego. { Qué datos serian esenciales para justificar este resultado y evitar
sesgos?

Bloque 2: Visualizacion de datos y modelado predictivo para la gestion de
vinedos

6. Distinguir entre "datos", "informacion" y "conocimiento” usando un ejemplo
de NDVI, humedad del suelo y decisiéon de cosecha.

7. Explicar las ventajas y limites de usar redes neuronales para predecir el
rendimiento frente a métodos mas sencillos (por ejemplo, regresion lineal).

8. ¢ Qué significa "validacion" y "generalizacién" de un modelo en viticultura?
Propone un protocolo basico de validacién cruzada entre campaias.

9. Presentar un caso en el que una visualizacién "engafiosamente clara” lleva a
una mala decision. ¢ Como lo evitarias?

Bloque 3: Tecnologias inteligentes de monitorizacién en el vifiedo

10. Compara los sensores de suelo con los sensores foliares/savia: qué miden,
cuando usarlos y como se complementan entre si.

11. Explicar cémo un WSN (LoRaWAN/Zigbee) bien diseinado ayuda a anticipar
las heladas o el estrés hidrico.

12. Diferenciar el uso de satélite (cobertura, frecuencia) y dron (resolucién,
puntualidad) para la gestion intra-parcelas.

13. ¢ Qué errores de interoperabilidad suelen aparecer entre maquinaria SIG —?
Proponed soluciones.

14. Comparar el impacto ambiental esperado de la VRT frente a la gestion
uniforme en agua, nitrégeno y fungicidas.



Bloque 4: Sistemas de Apoyo a la Decisiéon (DSS)

15. Describe la tuberia de un DSS de vifiedo desde la captura hasta la accién (6
etapas).

16. Desarrollar un caso de uso en el que el DSS recomiende riego en ZME-3:
¢qué entradas lo activan y qué condiciones lo inhiben?

17. ¢ Como introducirias el aprendizaje continuo en el DSS después de cada
campana? Senala al menos 3 parametros que ajustarias.

18. Disenar una pantalla mévil para los operadores de campo: qué ver, qué
notificaciones, qué acciones rapidas.

Bloque 5: Retos, personas y modelos de adopcion

19. Identificar tres barreras humanas/culturales para la digitalizacion y como
abordarlas desde la formacion y el liderazgo.

20. Comparar la compra de equipos frente a la SaaS/servicios gestionados:
riesgos, costes recurrentes y flexibilidad.

21. ¢, Como priorizarias la inversion entre estaciones meteorolégicas, sensores
de suelo, drones y VRT en una granja con un presupuesto limitado?

22. Presentar un caso de economia colaborativa (dron compartido/analisis en OD
o cooperativa): reglas y beneficios.



ANEXO |l — Actividad didactica: "Elegir las tecnologias
adecuadas para dos bodegas con problemas similares”

El objetivo de esta actividad es ayudarte a pensar estratégicamente sobre la
adopcion de tecnologia digital en la viticultura. Analizaras dos bodegas que
enfrentan desafios agronémicos similares pero difieren significativamente en
tamano, capacidad financiera y recursos internos.

Tu tarea es proponer soluciones tecnolégicas realistas y proporcionales para
cada bodega.

Ambas bodegas experimentan los siguientes problemas recurrentes:

Vigor irregular de la vid dentro del vifiedo.
Estrés hidrico durante las olas de calor veraniego.

Brotes de enfermedades (especialmente mildiu polvoriento) tras noches
humedas.

Maduracion desigual, lo que complica la logistica de la cosecha.

Presién para reducir los insumos (agua, nitrégeno, fungicidas) sin disminuir el
rendimiento ni la calidad.

La diferencia entre ambos casos no es el problema, sino su capacidad para
invertir y gestionar la tecnologia.

Bodega A — Grande y financieramente sélida

220 hectareas distribuidas en multiples emplazamientos.
Equipo técnico a tiempo completo y responsable de vifiedos.
Acceso a soporte informatico (interno o externalizado).

Alta capacidad financiera.

Principal reto: coordinacion y coherencia en muchas parcelas.

Bodega B — Recursos Pequeiios y Limitados

18 hectareas, mayormente continuas.

Operado por sus propietarios, con 1-2 trabajadores temporales.
Tiempo administrativo limitado.

Capacidad financiera limitada.

Principal reto: gestidon del tiempo y herramientas sencillas para tomar
decisiones.



el

Puedes elegir entre el siguiente "menu” tecnolégico:

1. Cuaderno digital de campo / aplicacion de trazabilidad
Estacién meteoroldgica con alertas moviles
Mapas de vigour satelitales (servicio basico de monitorizacion)
Servicio de monitorizacion de drones (vuelos externalizados)
Sondas de humedad del suelo
Soporte para la programacion de riego (app o asesoramiento)
Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) para riego o enfermedades

Equipos de aplicacién de tasa variable

© ® N o a &~ W Db

Herramienta de comunicacién y planificacion en equipo
10. Contrato externo de asesoramiento agronémico

No estas obligado a usar calculos técnicos. Céntrate en el pensamiento
estratégico, la proporcionalidad y la viabilidad.

Tareas

1. Seleccion de tecnologia (tarea principal)

Para cada bodega:
o Selecciona tres tecnologias para implementar durante el primer aio.
o Justifica tu eleccion de forma clara.

Tu justificacion deberia explicar:

o Por qué esta tecnologia se adapta al tamaio y la capacidad econémica de
la bodega.

e Coémo aborda los problemas agronémicos compartidos.
¢ Por qué es realista implementarlo en una sola temporada de crecimiento.

e Por qué no elegiste alternativas mas complejas o caras.

2. Definir cuatro KPIs para cada bodega

Para cada bodega, define cuatro indicadores clave de rendimiento (KPIs) que
puedan medirse al final de la temporada.

Los KPIs deberian ser:
« Sencillo
¢ Medible

¢ Realista para un aio



Ejemplos (puedes adaptar o crear los tuyos propios):
¢ % de reduccion en el uso de agua para riego
¢ Menos aplicaciones uniformes de fungicidas
e Mayor uniformidad de maduracién
¢ Menos intervenciones tardias contra la enfermedad
e Reduccion del tiempo administrativo
e Mejora de la coordinacion de la cosecha

Explica brevemente por qué cada KPI es relevante.

3. Describir un proceso de "Decision — Accién — Datos"
Para cada bodega, describe con palabras:

e Un proceso de decisiéon de riego

¢ Un proceso de decisiéon en el manejo de una enfermedad
Explica:

e Qué informacion se recopila

e ¢Quién lo reseia?

e Como se toma la decision final

e Qué acciones se toman en el terreno

No se requieren diagramas técnicos. Una explicacion clara es suficiente.

4. ldentificacion y mitigacion de riesgos
Para cada bodega:

« Identificar dos riesgos realistas relacionados con la adopcion
tecnoldgica.

e Propone una medida de mitigaciéon por riesgo.
Ejemplos de riesgos:

e Sobrecarga de personal

o Costes de suscripcion

« Falta de habilidades digitales

o Dependencia excesiva de un proveedor

e Tecnologia no utilizada de forma consistente

5. Plan de comunicacioén



Explica como se comunicaran los resultados:
e Ala gestion (perspectiva econémica y estratégica)
e Al equipo de vifiedo (perspectiva operativa)

Sé especifico y practico.
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