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1. Introduccion

El agua es un recurso natural basico para el desarrollo econdmico y social, asi como
paraelmantenimiento de los ecosistemas. Existe una gran incertidumbre en cuanto
a la disponibilidad de este recurso para satisfacer las demandas futuras de agua
requeridas en la produccién de alimentos, energia, usos humanosy a su vez mantener
las condiciones ambientales.

En un contexto marcado por el cambio climatico, el crecimiento de la poblacidony
la intensificacion agricola, la escasez de agua amenaza la seguridad alimentaria 'y
el desarrollo sostenible de numerosas regiones. En zonas donde la agricultura
depende del riego y de recursos hidricos superficiales (rios, embalses) y
subterraneos (acuiferos), la eficiencia en el uso del agua es esencial. Por otra parte,
la elevada productividad del regadio en Espana explica que, con tan solo el 16% de
la superficie agraria util (3,8 Mha) (ESYRCE, 2024), produzca el 64% de la
produccidn vegetal y que sea, por tanto, un sector estratégico en la produccion
agricola. Ademas, la agricultura en general representa un 2.5 % de PIB nacional y
gran parte de ese valor se debe a la agricultura de regadio (aproximadamente un 70
%). Otro dato que viene a resaltar la importancia econémica del regadio es la
magnitud de la agricultura en las exportaciones. Espana es el 4 pais de la UE con
mayores exportaciones y la region de Andalucia es la primera de todas las regiones
de la UE (Eurostat 2025)

En este escenario, la inteligencia artificial (IA) surge como una herramienta
disruptiva capaz de transformar radicalmente la gestidon de los recursos hidricos
tanto superficiales como subterraneos. Esta herramienta ofrece soluciones
innovadoras para optimizar el uso del agua, reducir costes operativos, minimizar el
impacto ambiental y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la agricultura de
regadio.

Sin embargo, la concepcion tradicional de la IA como una herramienta puramente
analitica esta quedando obsoleta. Nos encontramos inmersos en una transicién
tecnoldgica sin precedentes: el paso de sistemas de soporte a la decision a
sistemas de actuacion autdnoma. Este fendmeno, conocido como procesos de
AGENTILIZACION, marca el transito definitivo de la mera informacién a la actuacion
directa. Ya no basta con que un algoritmo nos diga que al cultivo le falta agua; los
nuevos sistemas, constituidos por constelaciones de agentes, tienen la capacidad
de percibir, razonar y ejecutar acciones fisicas (como la apertura de valvulas o la
regulacion de bombas) de manera auténomay coordinada.

La IA en la agricultura ha generado aplicaciones que aportan a los agricultores
asesoramiento preciso sobre la gestion del agua, la rotacién de cultivos, la
programacién de la campaha, la siembra dptima y otros aspectos. Mediante
algoritmos de aprendizaje automatico e imagenes satélites y drones, podemos
evaluar la sostenibilidad agricola, gestionar la nutricidon y predecir el clima. Al
utilizar datos precisos, la agricultura de precisién maximiza la produccién agricola.
Mediante dispositivos moéviles y software de IA, los agricultores pueden obtener un



plan agricola personalizado. Si bien la intervencién humana siempre sera necesaria
para el disefno, la aplicacion de la IA puede reducir significativamente el trabajo.

Mediante la automatizacién, la robética y la inteligencia artificial, el futuro de la
horticultura se esta transformando. Los agricultores pueden utilizar el aprendizaje
automatico para identificar posibles enfermedades y parasitos en las plantas.

Hay que tener en cuenta que la agricultura juega un papel fundamental en la
alimentacion de una poblacidn en continua expansion. Los efectos del cambio
climatico es algo con lo que tienen que enfrentarse y se debe asegurar de que los
alimentos se cultiven de forma sostenible. Para tomar las mejores decisiones
econdmicas, ambientales y legales, se deben considerar diversos requisitos y
factores. Aqui es donde la agricultura digital podria ser util (Zhang, 2020; Kumar et
al., 2021; Kaur, 2019).

Otro factor que hay que considerar es la Politica Agraria Comun la cual incorpora
estrategias de digitalizacion y describe cémo las tecnologias digitales se usaran en
la agriculturay en las zonas rurales. Esto en consonancia con la estrategia de la UE
en el denominado Pacto Verde donde se tiene en cuenta que todos los sectores
economicos han de seguir por el camino de la transicién digital y la sostenibilidad.

2. Contexto y desafios actuales del regadio

La superficie de riego en Espafia hatenido un crecimiento constante desde los afios
50 (figura 1). Este aumento ha sido en la misma proporcién en los ultimos 25 anos,
periodo en el que se ha producido la gran modernizacién del regadio, por lo gue no
debe achacarse a la modernizacion el efecto rebote que en algunos casos le
atribuyen.
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Figura 1. Evolucion de la superficie de riego en Espaiia



No obstante, el sector del regadio debe hacer frente a diversos desafios ante los
cuales los avances tecnolégicos se presentan como una herramienta eficaz. Entre
ellos cabe citar una escasez hidrica debido a sequias ciclicas y recurrentes que
afectan a la disponibilidad de los recursos hidricos, una sobreexplotacion de
acuiferos y una merma de calidad de estos, los elevados costes energéticos que
han aumentado mas de un 600 % respecto a los regadios de 1980, el cambio
climatico que ha alterado los patrones de lluvias y ha aumentado los eventos
extremos en intensidad y frecuencia.

2.1Recursos hidricos en Espafia

No seria posible una agricultura de regadio sin unas infraestructuras hidraulicas
adecuadas. La distribucion de precipitaciones irregular a lo largo del afno requiere
que se disponga de buena capacidad de almacenamiento para poder satisfacer las
demandas de riego. En Espafa le evolucion de esta capacidad de recursos ha ido
aumentando con el tiempo, ver figura 2.
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Figura 2. Evolucion de la capacidad de almacenamiento en Espafa

En la actualidad, la capacidad total de los embalses espafoles es de
aproximadamente 56.041 hm?, de los cuales 38.796 hm® corresponden a embalses
de uso consuntivo y 17.245 hm® a embalses hidroeléctricos. El ritmo de aumento
de la capacidad se ha ralentizado en las ultimas décadas, considerandose que las
posibilidades de incrementarla significativamente estan casi agotadas en algunas
cuencas.



La evolucidén ha tenido un crecimiento exponencial en el nimero y tamano de las
presas, concentrandose la mayor parte del almacenamiento en aproximadamente
300 embalses grandes con capacidades superiores a 10 hm?.

Para gestionar esta capacidad finita en un entorno de incertidumbre climatica, es
necesario trascender los silos de informacion actuales. Latendencia mas avanzada
es la incorporacién de espacios de datos federados. A diferencia de las bases de
datos centralizadas tradicionales, los espacios federados permiten que distintas
entidades (comunidades de regantes, confederaciones hidrograficas, empresas
agrotech) compartan inteligencia sin necesariamente ceder la soberania de sus
datos brutos. Mediante técnicas de Federated Learning (Aprendizaje Federado), los
algoritmos pueden entrenarse en nodos locales aprendiendo, por ejemplo,
patrones de consumo o recarga de acuiferos especificos y compartir solo los pesos
del modelo matematico, garantizando la privacidad y la seguridad.

Esta arquitectura permite entrenar modelos mixtos incorporando modelos
dindamicos, multivariantes y series temporales. Al federar datos de miles de
sensores de humedad, caudalimetros y estaciones meteorolégicas dispersas, se
logran modelos robustos capaces de generalizar predicciones de demanda hidrica
con una precision que ningun actor individual podria alcanzar por si solo.

2.2 Lamodernizacion del regadio

El concepto de modernizacién ha ido evolucionando. Inicialmente, la
modernizacion delregadio se entendia como la ejecucidny mejora de infraestructuras
y equipamientos de las zonas regables, es decir una actualizacién técnica.
Posteriormente, se ha puesto de manifiesto la necesidad de ligar la modernizacién
de unregadio con la mejora de su gestion. Para ello, se deben implementar sistemas de
control, automatizacién y asesoramiento especializado. Esta etapa constituye la
segunda modernizacion (Camacho et al.,, 2017). La gestidn, la incorporacion de
digitalizacion y sobre todo el asesoramiento y la formacién son aun tareas
pendientes, en muchos casos, y requieren de una pronta ejecucion.

La modernizacién en su conjunto consiste en actuaciones mas complejas, pues
implican cambios fundamentales, tanto en la gestién del agua, como en las
infraestructuras. Por tanto, una modernizacion se puede definir como una
actualizacion técnica y de manejo de las zonas regables que tiene como objetivos
mejorar el uso de los recursos (agua, energia, mano de obra, financieros,
ambientales etc.) y, sobre todo, distribuiry repartir el agua a los usuarios con criterios
de calidad en el servicio. Pero cabe realizarse la siguiente pregunta: ¢ por qué ha sido
importante la modernizacion de regadios? La respuesta es clara: en nuestras
condiciones climaticas, donde el recurso agua es escaso, es muy importante tener
un buen manejo, ya que la competitividad por dicho recurso es y sera cada vez mayor.
Pero es relevante saber que la modernizacién no es una accién simple, sino que
requiere tanto de cambios estructurales como de manejo. Por ello, es importante dar
un buen servicio de reparto de agua a los usuarios y, aunque esto no implica
necesariamente el uso de equipos sofisticados, es esencial el conocimiento de las
opciones mas apropiadas para cada caso.



Con todo ello podemos decir que la modernizacién del riego ha sido una de las
actuaciones mas importante en el regadio espanol y ha cambiado y transformado
el mismo, prueba de ello es el efecto que ha tenido en los sistemas de riego donde
se ha pasado de un riego por superficie mayoritario en los anos 90 a un riego
localizado mayoritario en la actualidad (figura 3).
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Figura 3. Métodos de riego antes de la modernizaciéon y después de la modernizacion

FUENTE: ESYRCE (2024)

Unos de los efectos importantes que ha provocado la modernizacién ha sido la
reduccién de lademanda de agua. En la figura 4 podemos ver cdmo, aunque el agua
consumida no ha cambiado de forma significativa, es decir el agua que requieren
los cultivos, si que lo ha hecho el agua usada, en torno a un 20-30 %, debido al
aumento de la eficiencia global en la modernizacidn. Los retornos de agua también
han disminuido. Por tanto, el ahorro de agua que conlleva un menor uso es agua
que se queda en el embalse. Aunque la superficie regada ha aumentado ello no ha
provocado un aumento de las extracciones (desde 2004 se reducen). La dotacion
media en Espafia ha descendido desde 590 mm en 1985 a 390 mm en 2025 (Berbel
et al, 2025).
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Figura 4. Evolucion de volimenes de agua usada, consumida y retornos

Pero consciente de la importancia que un regadio modernizado tiene en la mejora
de la eficiencia del aguay la energia y teniendo en cuenta los avances tecnolégicos
propios de la era digital en la que nos encontramos hoy, el regadio espanol se
encuentra en otra etapa de actualizacion tecnoldgica y por tanto modernizacion.
Aqui es donde los fondos procedentes del Plan de Transformacién Digital y
Transferencia (PERTE del ciclo del agua) establece como objetivo incentivar el
desarrollo de la digitalizacion de las comunidades de usuarios de agua para regadio
a través de mejorar el conocimiento de los usos del aguay de la transparencia en la
gestion administrativa del agua, mejorar la gestidon del agua en las explotaciones y
el conocimiento de las pérdidas de agua en las explotaciones de regadio, mejorar
el empleo de fertilizantes y plaguicidas y disminuir los impactos de su aplicacion
sobre el ciclo hidrolégico y la conservacion y la mejora de las masas de agua y
suelos, mejorar la eficiencia energética en las explotaciones de regadio y en general
en la productividad de las mismas (Orden TED 1148/2024). Muchas de estas
actuaciones se estan llevando a cabo en la actualidad.

2.3 Nexo agua-energia

En la agricultura de regadio, el nexo agua-energia es considerado en términos de la
energiarequeridaparalacaptacion, transporte, yaplicaciondel agua para abastecer
las necesidades de los cultivos e incrementar la productividad de estos. Por tanto, la
demanda energética del sistema varia en funcién de la energia requerida en cada
uno de esos procesos. Lafuente principalde aguaes superficialy supone el 74 % del
total de agua extraida, seguida con un 24 % de las aguas subterraneas y en menor
porcentaje del agua procedente de trasvases, desalacién y aguas depuradas (INE,
2020). La energia requerida en la captacién varia significativamente en funcién de la
fuente del recurso siendo el agua superficial la que tiene menos requerimientos
energéticos (0.06 kWh.m?). La demanda energética va incrementdandose en la
medida que el agua requiere un transporte, elevacion o tratamiento (0,004 kWh.m-
3.m") llegando a alcanzar 3,7 kWh.m=>cuando el agua es desalada (Corominas,
2010).

La figura 5 muestra coémo evoluciona el binomio agua-energia en el regadio espanol
desde 1950 a 2024. En este periodo, los usos de agua se duplican mientras que la
energia (estimada) se multiplica por un factor de 15.

Puede observarse también cdmo desde 2004 la curva se hace muy vertical por el
aumento del riego a presion, debido a la modernizacién del regadio, y por haber
alcanzado el maximo de agua extraida (Berbel et al. 2025).
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Figura 5. Binomio agua energia en el regadio espainol (1950-2024)
FUENTE: Berbel et al, 2025

La dependencia energética, la escasez de agua y el uso conjunto de ambos
recursos deben de actuar como catalizadores para la adopcién de las nuevas
tecnologias y la IA y el establecimiento de estrategias que optimicen el uso
conjunto.

3. Etapas en la evolucion del riego

Una vez analizado el contexto y marco que nos sirve de referencia veamos ahora en
qué situacién se encuentra nuestro regadio y que diferentes niveles de
automatizacién han tenido lugar. Hasta llegar a la situacién en la que nos
encontramos ha habido una evolucién en diferentes etapas, segun y de acuerdo
con el nivel de supervision humana (Endsley, 2017). La transicién al riego sin
agricultor totalmente auténomo puede considerarse un proceso de cinco etapas
(Sales et al., 2025) (figura 6). Hasta que se consiga un riego inteligente e
independiente, es decir autébnomo, como algo habitual en las explotaciones
agricolas aun queda un largo camino por recorrer, aunque sera una cuestion de
tiempo.
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Figura 6. Etapas en la evolucion del riego
Veamos, por tanto, cudles son las etapas que observamos en la figura 6.
- Riego Manual (Agricultura 1.0)

La planificacion del riego esta basada en la experiencia del agricultor, a través de
observaciones como el aspecto de las plantas, el suelo, la sensacién térmicay el
prondstico sobre el tiempo. Esta planificacion es realizada para una explotaciéony
para un periodo de tiempo corto. Suele presentar una baja eficiencia en el riego ya
que el método de riego es por superficie. Esta etapa se considera sin
automatizacion.

- Riego con cierta automatizacion (Agricultura 2.0)

En esta etapa se usan métodos de calculo como los modelos de
evapotranspiracion de la FAO que estan basados en datos meteoroldgicos
historicos. Existen cierto nivel de automatizacion como son programadores y los
métodos de riego usados son mas eficientes. La planificacién de riego también
suele ser a escala de explotacion y la resolucion temporal también es corta. Los
planes de riego siguen siendo de baja resolucion temporal y espacial, utilizando un
sistema de riego configurado manualmente. Esta etapa se basa en el conocimiento
expertoy en herramientas de calculo sencillas y es de automatizacion minima.

- Riego de Precision (Agricultura 3.0)

Un paso importante hacia el aumento de la automatizacién del riego es la mejora
de los sistemas de monitorizacidon. Sensores de humedad de suelo, sensores de
planta, sensores climaticos, medida de caudales y otro tipo de sensores. Aqui se
permite un riego con variabilidad espacial segun las caracteristicas del suelo.
Ademas, en la planificacion delriego se puede tener en cuenta las fases del cultivo,
las tarifas eléctricas, la reduccion de las dotaciones de riego etc. Aunque hay un
mayor nivel de automatizacion, la gestion es realizada por el agricultor o por
expertos.

- Riego basado en datos (Agricultura 4.0)



La principal diferencia entre esta etapay la anterior es laincorporacién de datos de
diferentes fuentes mediante protocolos loT (Internet de las cosas) y calculo en la
nube. Con esto se consigue un sistema integral. Este sistema utiliza el
conocimiento de la etapa anterior (Riego de Precision) y es mejorado y enriquecido
con otros datos y con modelos parametrizados que se basan en la experiencia (por
ejemplo, humedad objetivo del suelo y consumo maximo de agua). Este enfoque
permite un mejor uso de los datos de los sensores para proponer planes de riego
con mayor resolucion espacial y temporal. Los agricultores pueden elegir entre
diferentes planesy escenarios propuestosy, si lo desean, ajustarlos antes delriego.
La automatizacion en la toma de decisiones de gestion favorece que el riego sea
realizado por ordenador con el control del agricultor. En esta etapa la
automatizacion no es total, aunque mucho mayor que en las etapas anteriores.

- Riego inteligente (Agricultura 5.0)

En este tipo de riego el agricultor decide sobre la estrategia, pero casi todas las
acciones operativas las realizan las maquinas. Estos sistemas de riego totalmente
automatizados requieren un mayor control y monitorizacién y deben tener
capacidad de evolucionar de forma autonoma y adaptarse a diferentes
condiciones. Aunque los sistemas de riego sin agricultor actian de forma
autonoma colaboraran con otros sistemas como pueden ser los de gestidn
energética. Todavia se requiere un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo
tecnoldgico para implementar la automatizacién completa en la produccién a gran
escala. La aplicacion de esta forma de riego inteligente ha sido a pequena escala.
Dentro de este riego inteligente y agricultura 5.0, se encuentran los Gemelos
Digitales (ver apartado 6.3y caso de uso en el apartado 8.2) como herramienta que
ayuda al proceso de toma de decisiones. Esto gemelos digitales han sido ya
aplicados en experiencias piloto en diversos cultivos y sistemas de riego (Flores et
al., 2025).

Estudios recientes también han explorado el uso de modelos de |A generativos,
como los LLM, o Grandes Modelos de Lenguaje (Large Language Models), en la
agricultura (Rane et al., 2024; Wu et al., 2024). Usando estos modelos, que ayudan
a diluir la barrera tecnoldgica entre cienciay campo, en un futuro, puede un agente
de riego ayudar con LLM a los agricultores a establecer y supervisar el riego y otros
objetivos operativos mediante una interfaz de chat o voz. Esto que parece ciencia
ficcidon es ya una realidad en otros sectores como el industrial.

4. Fundamentos de la Inteligencia Artificial Aplicada al
Agua

La Inteligencia Artificial (IA) es un conjunto de métodos y algoritmos que desarrolla
sistemas capaces de emular las capacidades cognitivas del ser humano como
visién y capacidad de razonamiento para realizar tareas complejas como: aprender
de datos histéricos y en tiempo real, reconocer patrones ocultos en grandes
volumenes de informacién, tomar decisiones optimizadas sin intervencién humana
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directa, adaptarse y mejorar continuamente mediante el aprendizaje automatico,
predecir escenarios futuros con alta precision.

Sin embargo, para una aplicacion efectiva en ingenieria hidraulica, debemos ir
mas alla de las definiciones genéricas y profundizar en arquitecturas especificasy
sus sinergias. De entre las técnicas de |IA relevantes para el regadio podemos citar
las siguientes:

- Algoritmos Genéticos

Técnicas de optimizacion inspiradas en la evolucion biolégica para: Disefio 6ptimo
de redes de distribucion, programacion de turnos de riego, asignacion de recursos
hidricos entre usuarios, Optimizacion multiobjetivo (econémica, energética,
ambiental)

- Logica Difusa (Fuzzy Logic)

Maneja la incertidumbre inherente a los sistemas naturales: Toma de decisiones
coninformacioénimprecisa, Control adaptativo de sistemas deriego, Integracion del
conocimiento experto de agricultores

- Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

Permite a los sistemas aprender de datos histéricos y hacer predicciones sobre:
Necesidades hidricas de cultivos, demanda futura de agua en la red,
comportamiento de acuiferos, eficiencia energética 6ptima etc.

Entre ellos hay que destacar, los arboles de decisién como herramientas para la
clasificacion de situaciones operativas, Recomendaciones de estrategias de riego,
Diagndstico de problemas en la red hidraulica.

- Deep Learning (Aprendizaje Profundo)

Modelos computacionales inspirados en la interconexién neuronal del cerebro
humano que pueden: Modelar relaciones no lineales complejas entre variables,
predecir niveles piezométricos de acuiferos, estimar la recarga natural de acuiferos,
optimizar la programacion de riegos etc. Sus adaptaciones mas avanzadas
permiten el procesamiento de imagenes satelitales y de drones, deteccidon
temprana de estrés hidrico en cultivos, analisis de grandes volumenes de datos de
sensores, clasificacién automatica de tipos de suelo y vegetacion.

- IA generativa (modelos LLM)

Aunque este subgrupo pertenece al campo del deep learning, debido a su
importancia, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, asi como
su potencial de adaptacidon, merece una mencioén distintiva. Se caracterizan por ser
redes neuronales entrenadas con cantidades masivas de datos de texto. Gracias a
su arquitectura y a su capacidad de aprender patrones complejos en el lenguaje,
estos modelos de lenguaje de gran tamafio son capaces de realizar tareas como la
generacion automatica de textos, el resumen de informacién y la respuesta a
preguntas. Los LLM son la base de asistentes como ChatGPT, Gemini, Copilot,
Claude, DeepSeek, Ollama. Los modelos de lenguaje LLM estan marcando una
diferencia significativa en el campo de la inteligencia artificial, ya que tienen la
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capacidad de comprender, generar y procesar el lenguaje natural a un nivel que
antes eraimpensable. A medida que la tecnologia continua avanzando, es evidente
que los LLM seran una pieza fundamental en el desarrollo de aplicaciones de IA que
interactuen con los seres humanos de forma mas natural e intuitiva.

Para tareas de gestion ofrece grandes posibilidades y seran una herramienta
indispensable para gestores de comunidades de regantes.

Dentro de la IA generativa, los agentes LLM son sistemas de inteligencia artificial
que utilizan modelos de lenguaje grandes (LLM) para realizar tareas complejas de
forma auténoma, planificando y ejecutando multiples pasos sin supervision
constante. A diferencia de los LLM tradicionales, pueden interactuar con su
entorno, usar herramientas como la web y otras aplicaciones, y aplicar memoria
para razonar, planificar y adaptarse contextualmente. Algunas aplicaciones
interesantes puede ser asistentes virtuales y chatbots, automatizacién de tareas,
generacion de contenido.

5. Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en la gestion del
agua

Debido alas particularidades que tiene la gestidon del agua superficial y subterranea
podemos diferenciar entre la aplicaciéon de la IA en la gestion de ambas, aunque
sabiendo que hay caracteristicas que son comunes.

5.1 Aplicaciones de la IA en la gestion del agua superficial

La IA revoluciona la gestion de canales, embalses y redes de riego mediante
modelos mixtos que incorporan modelos dinamicos, multivariantes y series
temporales, es posible realizar una gestién predictiva integral. Por ejemplo, un
modelo mixto puede combinar la prediccién meteoroldgica (serie temporal) con el
precio de la energia (multivariante dinamico) y el estado fenoldgico del cultivo
(biolégico) para optimizar el bombeo.

En cuanto a prediccién de demanda los modelos predictivos anticipan cuando y
donde se producira la mayor demanda de agua, la optimizacion de la apertura y
cierre de compuertas en canales.

Respecto a la gestion inteligente de los sistemas de distribucién de agua permite
decidir de forma automatica las bombas a activar y en qué momento hacerlo, la
gestion dinamica de las estaciones de bombeo, la optimizacidon de las tarifas
eléctricas, la integracién con energias renovables (solar, hidraulica) etc.

En el mantenimiento predictivo, podemos identificar tuberias con exceso de
presidon, detecciéon de roturas, optimizacion de rutas y programacién del
mantenimiento, reduccién de costes operativos.

A través de la |IA se puede gestionar de manera inteligente los sistemas de
almacenamiento. Por ejemplo, se pueden predecir las aportaciones futuras
basadas en las predicciones meteoroldgicas, gestionar diferentes usos como
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puede ser energético, riego etc., optimizar el llenado de acuerdo la previsidon de la
demanda de riego y de las tarifas eléctricas o en el caso de disponer de planta
fotovoltaica gestionar el llenado segun la produccién de energia y su prediccion
futura, también se puede gestionary predecir la calidad del agua embalsada.

5.2 Aplicaciones de la IA en la gestion de aguas subterraneas

La IA combinada con modelos fisicos (MODFLOW, FEFLOW) ofrece ventajas sin
precedentes como son acelerar los calculos, mejorar la calibracién, mayor
precision en la prediccion de flujos subterraneos complejos etc. MODFLOW en
concreto es capaz de representar el flujo de agua subterranea en una, dos o tres
dimensiones, en acuiferos mono o multicapa, de funcionamiento libre, confinado o
mixto, y bajo condiciones de régimen permanente o transitorio. Permite simular
flujos externos como elinducido por pozos, la recarga por areas, el flujo a través del
lecho del rio y la evapotranspiracion. Puede considerar la heterogeneidad en el
acuifero ya que permite contemplar la distribuciéon espacial de valores de
transmisividad, conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento.

Todo ello permite la simulacion en acuiferos complejos, predecir el
comportamiento bajo diferentes escenarios de extraccién, evaluar el impacto del
cambio climatico en la recarga, predecir la evolucién de los niveles fredticos y
anticiparse a descensos peligrosos. Predecir los efectos de la recarga tras
episodios de lluvia, adelantar alertas tempranas en situaciones de
sobreexplotacion.

La IA facilita la cuantificacion de la recarga natural integrando datos de
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracidon etc., permite la disponibilidad de
agua subterrdnea mediante la prediccion de escenarios futuros de cambio
climatico.

Los sistemas inteligentes son también usados en la monitorizacion automatica de
sondeos con contadores basados en lol.

La IA contribuye también a la prevencion de la contaminacién por la migraciéon de
nitratos, pesticidas etc., a identificar zonas vulnerables a la contaminacién a
optimizar practicas agricolas pana minimizar los lixiviados. Por otra parte, nos
ayuda a monitorizar la calidad y a establecer tendencia en los parametros de
calidad y a definir alertas tempranas ente la merma de calidad del agua.

La interacciény utilidad de la |A para la construccién y gestion de gemelos digitales
es fundamental. Un gemelo digital cognitivo no solo replica el estado actual del
acuifero, sino que utiliza agentes de IA para simular miles de escenarios futuros en
tiempo real.

6. Tecnologias Inteligentes para un riego sostenible
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Las soluciones digitales para las explotaciones agricolas de regadio contribuyen a
una gestion eficiente del recurso mas critico en la agricultura como es el agua.

La tecnologia es clave para maximizar la eficiencia del uso del agua, ademas de
tomar un papel muy importante en la mejora de rendimientos y productividad en los
cultivos.

6.1 Sensores

Los sensores nos permiten obtener datos e informacién de lo que esta ocurriendo
con relacion al agua. La informacioén la pueden almacenar para posteriormente
descargarla de forma manual o directamente transmitirla como hacen los sensores
loT.

Los sensores los podemos dividir segun su proximidad al objeto de estudio, en
remotos y cercanos (figura 7).

Sensores

remotos

-—— -——

49

Figura 7. Tipos de sensores en funcion de su proximidad al medio de estudio

Dentro de los sensores cercanos, especialmente nos interesa en el riego, los
sensores de planta, los sensores de suelo, los sensores climaticos y los que
monitorizan el riego.

6.1.1 Sensores de planta

La medicion del estado hidrico de la planta es el mejor indicador para el riego, ya
que suele reflejar mejor la respuesta agrondmica del cultivo al régimen de riego
impuesto. El estado hidrico de la planta depende de la humedad del suelo,
demanda evaporativa (clima) y de la tasa de transpiracion.

14



Enlafigura 8 puede verse un detalle de diversos tipos de sensores usados en planta.

Sensor de
turgencia en
Bomba de presién
o Camarade
Scholander
Dendrémetro

Sensor de Potencial hidrico
humedad en

hoja

en tronco

Figura 8. Tipos de sensores de planta

Los sensores de temperatura en hoja tienen la posibilidad de trabajar a diferentes
escalas (planta, parcela o cuenca), es aplicable a cualquier cultivo ademas la
informacién se obtiene de manera muy sencilla y rapidamente. Ahora bien, la
informacién es dificil de interpretar ya que la temperatura del cultivo no solo esta
relacionada con la transpiracion, sino que también esta relacionada con el viento
radiacion, temperatura del ambiente y la humedad ambiental. También el coste
para equipos de precision es elevado.

Los sensores de humedad de hoja miden una hoja del cultivo y permiten conocer el
tiempo y nivel de humectacion del follaje del cultivo. Se pueden usar para
integracion en modelos predictivos de plagas y enfermedades. Requieren mas
informacién ambiental como temperatura, precipitacion, estado fenolégico del
cultivo etc.

La camara de Scholander determina el estado hidrico de la planta a través de las
mediciones del potencial hidrico de la misma. Ahora bien, los valores umbrales de
potencial pueden cambiar en funcién del tipo de cultivo y su tolerancia al estrés.
También tiene como inconveniente que es una medida manualy puntual.
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Elinconveniente anterior es solventado por los sensores de potencial hidrico ya que
proporcionan una toma de datos en continuo y de forma remota. No obstante, son
costosos, se deterioran con el tiempo y solo es aplicable a cultivos lefiosos.

Los sensores de flujo de savia permiten determinar el consumo real de la planta
mediante mediciones del flujo. El flujo de savia esta relacionado con la
transpiracion. Las medidas son automaticas y continuas y la transmision de datos
se puede realizar de forma facil. Requiere calibracién para cada cultivo, su uso
hasta ahora se limita a investigacion con escasa aplicacion comercial. La
aplicacién principal es a cultivos lenosos y a algunos herbaceos de tallo recio y
grueso (girasol o maiz).

El dendrémetro es uno de los dispositivos de monitorizacion de cultivo mas usado.
Estos dispositivos miden las fluctuaciones en el didmetro del tronco que se
producen al variar el estado hidrico del cultivo. En funcién de estas fluctuaciones
se pueden establecer programaciones de riegos. Permite la lectura continua y
requiere calibracion. También las fluctuaciones pueden depender del tamano del
tronco, edad del arbol, localizaciéon de los sensores etc.

El sensor de turgencia realiza una medida relacionada con el estado hidrico de la
planta. Las medidas son continuas y automaticas y permite la transmision remota
de datos. Existe facilidad para interpretar resultados usando como referencia la
forma de la curva. Se aplica solo a cultivos lefiosos con cierta firmeza en la hoja.
Requiere mantenimientoy calibracién anualy depende de la orientacion elegida en
el arbol. Es dificil su aplicacién para programar riegos.

El problema de las mediciones directas sobre la planta es que es posible encontrar
respuestas del cultivo ante situaciones de exceso de agua que son iguales que las
que se producen en condiciones de estrés. Por este motivo es necesario recibir
informacién complementaria procedente de sensores de humedad del suelo y/o
climaticos que permitan discernir la causa que desencadena una determinada
respuesta medida en la planta.

Sin duda en los préximos afos tendremos grandes avances en los sensores de
planta.

6.1.2 Sensores de suelo

La respuesta del cultivo puede ser similar ante situaciones totalmente opuestas,
por lo que las mediciones de estado hidrico realizadas directamente sobre la planta
deben analizarse junto con la informacién del estado del sueloy el ambiente. En la
figura 9 pueden verse diferentes sensores de suelo.
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Figura 9. Sensores de suelo

Los sensores de humedad miden el contenido de agua en el suelo, expresado en
términos volumétricos o gravimétricos. Deben instalarse de forma cuidadosa, en
riego localizado bajo la vertical de un gotero y en la zona de mayor contenido
radicular.

Las mediciones de potencial hidrico en el suelo no informan del contenido de agua
en el mismo, pero si informan del potencial, es decir de la energia a la que se
encuentra retenida el agua y por tanto, el esfuerzo que debe realizar la planta para
extraer del suelo el agua que necesita.

El sensor de conductividad mide la concentracién de sales a través de la
conductividad eléctrica. Cuanto mayor es la concentracion de sales mayor es la
conductividad eléctrica.

Otro parametro que habitualmente se mide con el sensor de suelo es la
temperatura.

6.1.3 Sensores climaticos

Respecto a las variables climaticas mas interesantes para el riego son las que
podemos ver en la figura 10. Hay que decir que los sensores climaticos son los
primeros que se desarrollaron, de los que existe mayor oferta comercialy los mas
fiables. La informacidn proporcionada por los mismo es muy usada agricolamente
y a partir del uso de datos masivo se pueden usar modelos avanzados para predecir
entre otras cosas posibles enfermedades, necesidades de riego o produccion
esperada.
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Figura 10. Variables climaticas

Todas las variables anteriores podemos bien medirlas en una estacién propia o
descargarlas de la red nacional SIAR (Servicio Integral de Asesoramiento al
Regante) (https://servicio.mapa.gob.es/websiar/). En Espafa tenemos la
posibilidad de contar con una amplia red de estaciones agroclimaticas.

6.1.4 Sensores hidraulicos para monitorizar el riego

En lainstalacion de riego es muy importante medir diversas variables relacionadas
con la infraestructura hidraulica de riego (ver figura 11).
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Figura 11. Monitorizacion del riego

Las variables hidraulicas que tienen especial interés son el caudal y la presion. El
primero porque debemos asegurarnos de que los volumenes de agua aplicados se
corresponden con las necesidades de riego previstas. La presidon porque nos ayuda
a detectar posibles fugas y averias y porque a través de ella podemos detectar
excesos de presiony establecer estrategias de ahorro energético.

La conductividad eléctrica del agua nos indica como usar los fertilizantes y a
establecer unas necesidades de lavado que dependeran, entre otras cosas, del
cultivo.

El sensor de pH es otro sensor relacionado con la calidad del agua y que previenen
de danos al cultivo y de deficiencias en absorber los nutrientes.

6.2 Sensores remotos

Las aplicaciones de teledeteccion en agricultura se basan en que la vegetacion
refleja el infrarrojo cercanoy absorbe el rojo. Existe un indice de vegetacion, que es
el mas utilizado, y que establece la diferencia entre estos dos colores. Este es el
NDVI o indice de vegetacion de diferencia normalizada. Si hay mucha diferencia, es
que hay mucha vegetaciény esta sana, y si no la hay, es que hay poca vegetacion o
esta estresada. Para facilitar su uso se procede a hacerlo estandar y se normaliza,
haciendo que valores préoximos a 0 se correspondan con un suelo desnudo
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(aproximadamente 0,1-0,15), y valores proximos a 1 se corresponden con un cultivo
que cubre totalmente el suelo, por ejemplo, una alfalfa sana en maximo desarrollo.

La rapida evolucion de los satélites ha hecho que aumente la resoluciéon temporal
y espacial. El satélite Sentinel 2, el mas utilizado en agricultura, de la misién
espacial Copernicus de laUnion Europea proporciona unaimagen cada 5 diasy con
una resolucién espacial de 10x10 m, por lo que podemos calcular un valor de NDVI
por cada 100 m? de suelo, es decir que no podemos llegar a distinguir lo que se
encuentra en esa superficie. Hay satélites con mayor resolucion temporal y

espacial (ver tabla 1) pero también de mayor coste.

Tabla 1. Satélites usados con fines agricolas

Resolucion | Rango (metros/pixel) |Misiones Satelitales Aplicaciones Tipicas
Baja 250m - 1000m+ MOQIS, NOAA AVHRR, Monl.toreo global, clima,
Sentinel-3 ecosistemas.
Sentinel-2 (10m), Landsat Agricultura. gestion
Media 5m - 30m 8/9 (30m), RapidEye g » 86
forestal, ambiental.
(5.5m)
Alta 1m -5m Sentinel-1 (5m SAR), Detalle medio-alto,
PlanetScope (3-5m) monitoreo de cambios.
WorldView-3, GeoEye-1, Planlfllcamon urbana’,
Muy Alta <1m . seguridad, cartografia
Pleiades, SkySat
detallada.

Las aplicaciones en regadio de los datos proporcionados por lo satélites son muy
Utiles, desde la gestidn de los recursos a escala de cuenca hasta laimplementacion
de técnicas de riego de precisiéon, que permiten aplicar de forma diferenciada el
riego segun las distintas necesidades del cultivo dentro de la parcela.

Para la gestidon del agua a escala de cuenca es esencial determinar los cultivos
establecidos en cada parcela. Por ejemplo, la Confederacién Hidrografica del
Guadalquivir (CHG) utiliza la teledeteccién con inteligencia artificial mediante el
andlisis de espectrometria satelital multibanda y modelos de machine learning en
Dofana para vigilar y controlar el uso del agua, principalmente identificando el
cultivo de arroz y los cultivos bajo plastico. Con ello se puede tener un control y
seguimiento de la superficie de cultivo de manera automatica llegando a publicar
los resultados en un portal web (https://teledeteccion.gie-us.es/).

A una escala menor, podemos hacer un seguimiento de nuestro cultivo en parcela
y asirelacionar el NDVI con el estado fenoldégico de nuestro cultivo y poder estimar
las necesidades de riego. Son numerosos los trabajos que han relacionado el NDVI
con el coeficiente de cultivo (kc) que permite, junto a las estaciones agroclimaticas,
determinar las necesidades de riego. Con esta informacidon y un sensor de
humedad en el suelo, el ahorro de agua puede llegar a ser muy considerable.

La herramienta de libre acceso SATIVUM (https://www.sativum.es), desarrollada
por el Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL) puede utilizarse
sobre una imagen de un dia concreto o también, como curva temporal, es decir,
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siguiendo su evolucion desde la nascencia hasta la senescencia del cultivo. Esta
curva permite interpretar el desarrollo de este, pudiendo detectar desviaciones
respecto al comportamiento esperado y ayudando a la toma de decisiones.

El caracter espacial de la informacion, que nos dice el estado del cultivo cada 100
m? de la parcela, permite determinar necesidades hidricas diferenciadas en la
parcela. Asi, si nuestro sistema de riego nos lo permite, podemos suministrar
diferentes dosis segln el desarrollo del cultivo en cada parte de la parcela.

Hay satélites que tienen sensores térmicos para medir la temperatura de la
superficie terrestre. Cuando un cultivo esta bien regado transpira mucho y por lo
tanto, la temperatura es menor que cuando esta estresado, ya que en este caso
cierran parcialmente las estomas para transpirar menos. Hay ya procedimientos
que estan basados en balance de energia con los que se puede determinar la
evapotranspiracion del cultivo de manera precisa. Un indice que cada vez es mas
usado es el indice de estrés hidrico del cultivo CWSI (Crop Water Stress Index),
donde se relaciona la temperatura del cultivo con la temperatura atmosféricay la
humedad relativa, se normaliza entre 0y 1, correspondiente a planta no estresada
y completamente estresada, respectivamente.

Lasimagenes de satélite tienen limitacién para cultivos lefosos ya que hay una gran
proporcién de suelo sobre vegetacion. El porcentaje de cubierta vegetal suele ser
muy bajo, llegando a cultivos como la vid a un 14 %. En estos casos los drones
presentan grandes ventajas al tener resoluciones de hasta 1 cm? (nivel de hoja) y
cada planta puede ser estudiada y diferenciada del resto. Ademas, los drones
pueden montar camaras multiespectrales e hiperespectrales.

Al tener tan elevada resolucién se puede usar con otros fines como detectar fugas
en los sistemas de riego, volumenes de vegetacion al poder determinar la altura de
la vegetacion, entre otras aplicaciones. Por el contrario, la limitacion esta en el
coste, en el procesamiento de la informacidny en la autonomia.

Un avance mas consiste en integrar toda la informacion recogida en campo a través
de los sensores en un modelo de crecimiento del cultivo. En este sentido Puig (2025)
mejora las predicciones del modelo de cultivo AquaCrop con datos de cubierte
vegetal en tiempo real provenientes de camaras RGB y variables meteorolégicas
provenientes de estaciones meteorolégicas in situ y conjuntos de datos abiertos lo
cual permite obtener estimaciones mas precisas de las necesidades hidricas de los
cultivos.

6.3Gemelos digitales

Segun lanormalSO 30173 (1ISO, 2023) un gemelo digital es la representacion digital
de una entidad objetivo, con conexiones de datos que permiten la convergencia
entre los estados fisico y digital a un ritmo de sincronizacién adecuado.

Entre los sistemas de soporte a la toma de decisiones (SSD) avanzados, los
gemelos digitales (GD) han emergido como una tecnologia innovadora con el
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potencial de transformar la agricultura de regadio. Inicialmente desarrollados en el
sector industrial, los GD han comenzado a ser implementados en el &mbito del
riego para reproducir digitalmente sistemas agricolas (Ferrer et al., 2023, Purcell et
al., 2023).

El fundamento de un gemelo digital esta en ser la representacioén virtual de un
sistema fisico real, con el cual mantiene una comunicacidon en tiempo real
mediante sensores, que monitorizan las variables clave, lo que permite simular
diversos escenarios de operacion para su posterior analisis y toma de decisiones.

En los ultimos anos, la mejora y abaratamiento de los sistemas de monitorizaciéony
de comunicaciénde lainformacién haimpulsado, entre otros factores, el desarrollo
de GD aplicados al sector agrario (Bellvert et al., 2023, Clementi et al., 2024). Sin
embargo, la mayoria de los trabajos existentes se centran en el desarrollo de
modelos complejos y personalizados, disefiados especificamente para generar el
gemelo GD hidraulico del sistema de riego.

Por tanto, un GD es una representacion virtual, dinamica y en tiempo real de un
objeto fisico o un proceso, que se actualiza con datos en tiempo real procedente
de sensores. EL GD tiene una parte fisica y una digital y entre ambos debe haber un
intercambio bidireccional de informacion. La informacién del mundo fisico
recogida por sensores se transfiere al GD. Esa informacién es analizada y utilizada
por el GD para simular escenarios y tomar decisiones que permiten actuar o enviar
instrucciones al elemento fisico (ver figura 12). Los modelos virtuales pueden
predeciry abordar problemas no detectados en el campo (Alves et al., 2023).

REALIDAD FiSICA MODELO DIGITAL

Decision/
Actuacion

Figura 12. Esquema de un Gemelo Digital

Los GD pueden considerarse como el siguiente paso en la transformacidn digital
dentro de la Agricultura 4.0, construyéndose en base a la agricultura de precisién
con sensorizacion conectada (lol) y simulacion de procesos (Zhang et al., 2025,
Purcell et al., 2023). Son, por tanto, la evolucién natural de los sistemas de apoyo a
la decisidn, pues permiten evaluar muchos mas escenarios a menor coste y
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conseguir optimizar mejores decisiones que conllevan a mejorar la eficiencia y el
rendimiento (Bellvert et al., 2023).

6.4 Modelos de aprendizaje profundo (Deep Learning)

Los modelos de aprendizaje profundo o DL, del inglés Deep Learning, han
transformado la gestion delriego, pasando de decisiones basadas en la experiencia
a predicciones precisas basadas en datos e incorporando inteligencia en la toma
de decisiones sobre riego. La arquitectura de un DL tiene claras ventajas en
diferentes aspectos de la gestidon del riego, incluyendo la identificacién espacial, la
prediccion del contenido hidrico del suelo, la prevision a largo plazo y la
optimizacion del uso del agua.

A pesar de los avances, el riego inteligente mediante DL enfrenta desafios
relacionados con la calidad de los datos, la capacidad de generalizacion de los
modelos y las limitaciones de los recursos computacionales, asi como barreras de
aplicacién como el coste, la aceptacion y la adaptabilidad. Las arquitecturas
colaborativas edge-cloud, una arquitectura donde una parte de la computacioén
ocurre en el borde (para respuesta rapida) y otra en la nube (para andlisis a gran
escala, entrenamiento de modelos, son particularmente eficaces, reduciendo el
volumen de comunicaciény los tiempos de respuesta de minutos a segundos

Las técnicas de IA que utilizan datos de diversas fuentes también se estan
aplicando en la agricultura de regadio. Por ejemplo, la teledeteccion satelital y el
aprendizaje automatico (AA) han demostrado ser técnicas muy valiosas para
proporcionar datos multitemporales a gran escala para la monitorizaciéon y la
gestion del riego (Durgun et al., 2016; Piedelobo et al., 2018). Estas tecnologias
también han abordado la clasificacién y/o el seguimiento de cultivos (Cai et al.,
2018; Chakhar et al., 2020; Shelestov et al., 2017), proporcionando resultados de
alta calidad. En este contexto, Copernicus Open Access Hub y Earth Explorer son
proveedores de datos abiertos que ofrecen imagenes de Sentinel-2 (S2) y Landsat-
8 (L8), respectivamente (Colkeseny Kavzoglu, 2017). Ambas plataformas satelitales
se han utilizado con éxito en el ambito agricola (Cai et al., 2018; Calera et al., 2017;
Hanseny Loveland, 2012; Piedelobo et al., 2018).0

Sin embargo, la monitorizacidn y la clasificacidon de cultivos, la monitorizacién del
riego o incluso la estimacidn de la demanda hidrica de los cultivos no proporcionan
suficiente informacion sobre las necesidades hidricas reales de una Comunidad de
Regantes (CR), ya que otros factores, como la sensacion térmica u otros aspectos
sociales, estan estrechamente relacionados con el agua aplicada por el agricultor.
Se han desarrollado otros modelos para pronosticar la demanda hidrica en una CR,
desde simples modelos de referencia para la prediccién de la evapotranspiracion
(Ballesteros et al., 2016) hasta metodologias centradas en la prediccion de la
demanda hidrica a nivel de comunidad de regantes, utilizando algoritmos
neurogenéticos (Gonzalez Perea et al., 2015; Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada,
2009). La prediccion del comportamiento del agricultor fue abordada por Gonzalez
Perea (2017) y Gonzalez Perea et al. (2018). Se desarrollaron dos modelos para
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pronosticar la ocurrencia de eventos de riego (Gonzélez Perea, 2017) y la lAmina de
riego diaria aplicada (Gonzalez Perea et al., 2018).

7. Adopcion de la tecnologia en el regadio

En el ambito agricola, la adopcion de tecnologias digitales estda comenzando a
redefinir los modelos de produccidony gestién. El personal dedicado a la agricultura
estaincorporando progresivamente herramientas digitales en sus explotaciones, ya
sea a través de sensores para la monitorizacidon de cultivos, de drones para la
gestion precisa de las tierras o de plataformas de analisis de datos que permiten
predecir rendimientos y optimizar recursos. Esta transformacién no solo esta
impulsando una mayor eficiencia y productividad, sino que también esta abriendo
nuevas posibilidades para enfrentar desafios como la sostenibilidad ambiental, la
competencia globaly la fluctuacién en los precios de los productos agricolas.

Recientemente y al amparo de la denominada Estrategia de Digitalizacion del
Sector Agroalimentario y Forestal y del Medio Rural, impulsada por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, se ha creado el Observatorio de la Digitalizacion
del Sector Agroalimentario Espanol (MAPA, 2025). Este observatorio de forma
peridédica elabora una memoria del estado de la digitalizaciéon de la agricultura
espanola.

Pese a los beneficios tangibles que la digitalizacion ofrece, la adopcion de estas
tecnologias en el sector agrario espanol se enfrenta a importantes desafios. Uno de
los principales obstaculos es la resistencia al cambio, una barrera comun en
sectores con unalarga tradiciony métodos bien establecidos. Muchas personas del
sector agrario, especialmente aquellos de mayor edad o con menos formacion
tecnolégica, pueden mostrar escepticismo ante la adopcion de nuevas
herramientas, ya sea por desconocimiento o por desconfianza en los beneficios
que realmente podrian obtener. La capacitacién es otro factor clave que limita la
adopcion de la transformacion digital. Implementar tecnologias avanzadas
requiere un nivel de conocimientos y habilidades que no todas las personas del
sector agricola poseen. Aunque existen iniciativas para promover la formacion
digital en el sector, la brecha entre las competencias actuales y las exigidas por las
nuevas tecnologias sigue siendo significativa. Ante estas dificultades y sus costes
asociados, muchas explotaciones, particularmente las pequefias y medianas,
optan por mantener sus métodos tradicionales.

Elretorno de lainversion es otro aspecto crucial. Aunque, en teoria, la digitalizacién
puede generar ahorros y mejorar la rentabilidad, la inversién inicial en tecnologia no
siempre es asequible para todas las personas agricultoras. Para muchas
explotaciones familiares o de tamano reducido, el coste de adquisicién de equipos
avanzados como drones o sistemas de gestion basados en IA puede ser prohibitivo,
especialmente si no existe una estrategia clara sobre c6émo maximizar su uso.
Ademas, la incertidumbre, respecto al tiempo necesario para recuperar la
inversion, disuade a un gran numero de ellas para dar el paso hacia la digitalizacién.
La falta de una estrategia digital clara también actia como freno. Si bien algunas
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grandes empresas agricolas han logrado integrar la digitalizacion de manera
efectiva, el sector en su conjunto adolece de una vision coordinada que facilite la
adopcion masiva. Esto se agrava por la fragmentaciéon del sector, con una alta
proporcion de explotaciones pequenas y medianas que carecen de los recursos
necesarios para implementar una estrategia digital integral. Finalmente, la
ciberseguridad es una preocupacién creciente. A medida que las explotaciones
agricolas se vuelven mas dependientes de sistemas digitales, aumenta elriesgo de
ciberataques, que pueden comprometer la operacion y la seguridad de los datos.
La proteccion contra estas amenazas requiere no solo de inversiones adicionales,
sino también de un cambio de mentalidad para considerar la seguridad informatica
como una prioridad.

En Espana, cerca del 90 % de las personas del sector agricola recogen algun tipo de
dato de sus parcelas. Aungue no toda esa informacién se obtiene de manera
automatizada, sino que se siguen empleando técnicas tradicionales para ello
(figura 13).
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Figura 13. Recoleccién de datos en la agricultura espafiola (n=2.069). En porcentaje. Fuente:
Observatorio de la Digitalizacion del Sector Agroalimentario Espafiol (2024)

La Comision Europea llevd a cabo una encuesta en la que se preguntd a los
agricultores cdmo obtenian los datos generados en sus explotaciones: mediante
recoleccidon manual, recoleccién automatizada con software o registro automatico
con sensores (Comision Europea, 2025). Las dos ultimas categorias corresponden
a métodos de obtencion automatizada de datos. Los resultados de esta encuesta
se presentan en figura 14. Ademas, los agricultores en Espana utilizan una mayor
cantidad de sensores para el analisis del suelo en sus instalaciones, en
comparacion con sus homologos europeos (i.e., fertilizantes y agua). Al comparar
la recoleccion de datos en la agricultura espanola con la media de la Unidn
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Europea, se observa que la recoleccion de datos de las parcelas es mayor que la
media europea, tanto manual como automatizada. En este sentido, se puede
identificar que el sector agrario espanol muestra un mayor interés por conocer el
estado de sus parcelas, dirigidas a mejorar la eficiencia en los procesos
productivos. Uno de los ejemplos mas significativos es la aplicaciéon de
fertilizantes.

Recolectan algin tipo de dato de su explotacion | 573
Analisis de suelos tradicionales (toma de muestras) [INNRNEGGEGGEES 744
Sensores para el suelo NN 33.3

Sensores para las condiciones ambientales y/o estacion climética | 18,1
Sensores para las plantas y/o frutos [ 14.3
Andlisis mediante satélite il 4,9
Andlisis mediante drones || 1,5

No conoce los sensores que tienen en su explotaciéon | 1,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 14. Recoleccidén de informacion en las explotaciones agricolas europea (%).

Fuente: Comision Europea (2025)

EL 19,0 % de las personas del sector de regadio utilizan aplicaciones moéviles para
el calculo de la dotacion del agua de riego y menos proporcion los fertilizantes a
aplicar. Solo el 13,5 % del sector de regadio utilizan herramientas mas sofisticadas
destinadas al apoyo del telecontrol del riego. Una buena parte de los agricultores
que usan herramientas digitales de control del uso del agua son aquellos que
presentan una mayor tecnificacién de sus explotaciones y tienen, por tanto, una
gran predisposicién a implementar cualquier tecnologia.

El 32 % de las explotaciones han realizado inversiones en este ambito, en
comparacion con el 20 % del conjunto de la Unidon Europea. Esta diferencia refleja
unfuerte interés, lo que les permite optimizar eluso deinsumosy reducirelimpacto
ambiental a los agricultores espafioles.

El principal canal de transferencia de innovaciones en el sector agrario son las
cooperativas agroalimentarias. Estos centros suelen contar con instalaciones para
el suministro de productos, servicios e insumos destinados a los agricultores como
fertilizantes, semillas y maquinaria, y asesoramiento técnico. Ademas, el personal
de este sector tiende a confiar mas en estas cooperativas, ya que mantienen un
contacto frecuente con ellas y encuentran en estos centros no solo productos, sino
también una red de apoyo y conocimiento. Este vinculo facilita la adopcién de
nuevas tecnologias y practicas sostenibles, ya que las cooperativas actian como
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mediadoras entre los avances cientificos y las necesidades practicas del campo,
contribuyendo al desarrollo de una agricultura mas eficiente y respetuosa con el
medioambiente. En segundo lugar, en el sector agrario se posiciona el mercado
externo, que juega un papel crucial en la adopcién de innovaciones, ya que las
exigencias internacionales y la competencia global impulsan al sector agricola a
modernizar sus practicas. Le siguen las conferencias, revistas y comunidades
digitales. Por ultimo, se encuentran las fuentes institucionales como universidades,
centros de investigaciony organismos gubernamentales que, aunque mas formales
y menos accesibles para algunas personas del sector agricola, son fundamentales
en la generacioén y validacion cientifica de las innovaciones.

Cuando hay una nueva tecnologia que se introduce en los procesos productivos hay
siempre un proceso de adopcidn, existe un modelo denominado de Rogers. En este
sentido, podemos observar cdmo estadisticamente se representan segun una
distribucion normal, con los siguientes grupos: innovadores, visionarios,
pragmaticos, conservadores y escépticos (figura 15).
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Figura 15. Adopcidn de tecnologia segiin modelo de Roger

Analicemos cada uno de ellos con mayor detalle para que de esta manera
entendamos a que grupo podemos identificarnos.

Innovadores: representan el 2,5% de la poblacion. Son entusiastas de la tecnologia.
Estan dispuestos a pagar por la Ultima novedad. Obviamente asumen el riesgo de
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ser los primeros. Son considerados unos auténticos frikis accediendo a lo ultimo
de lo ultimo.

Visionarios, o early adopters: son aproximadamente el 13,5% de la poblacién. Estos
prueban lo ultimo en cuanto pueden. La cualidad clave es que pueden marcar
tendencia, nota basica para entenderlos primero. Este grupo en la clave cuando
estamos buscando un modelo de negocio.

Pragmaticos: representan el 34% de la poblacién aproximadamente. Adopta la
innovacioén en la medida que la copia de los early adopters. Son clave en época de
crecimiento, porque representan una parte importante del mercado. Este grupo es
clave cuando estamos ejecutando un modelo de negocio.

Conservadores: también son el 34% aproximadamente de la poblacién, y por lo
tanto, un grupo muy numeroso. Adopta la innovacion cuando ya lo tiene la gran
mayoria. Suelen tener menor poder adquisitivo, y responden, como nos podemos
imaginar, de forma mas tardia que los pragmaticos.

Escépticos: los mas tradicionales, y, por tanto, muy contrarios al cambio. Bien por
clase social, bien por edad, no suelen ser consumidores de nuevos productos,
salvo excepciones.

Entre los dos primeros grupos y los pragmaticos existe la brecha digital que es
necesario salvar. En el caso de la agricultura y en particular del regadio ayudara a
salvar dicha brecha aspectos como los que se han comentado antes: el
asesoramiento a través de sus organizaciones, la fiabilidad de la tecnologiay de las
empresas que los suministran, la formacién, el coste y el aporte de forma clara de
un valor afiadido.

Otro aspecto para destacar es gue la adopcién masiva requiere abordar la
formacién, la ética, los riesgos, el uso responsable, la trasparencia, la
incorporacion de las lineas de pensamiento y la ciberseguridad. Es critico
diferenciar entre el entrenamiento de los modelos (que requiere grandes
volumenes de datos y la supervision experta) y su uso (que debe ser intuitivo pero
robusto).

Ademas, en un entorno de agentes auténomos, los procesos de automatizaciony
la verificacion y acreditacion de usuarios son ineludibles. Tecnologias como Proof
of Personhood aseguran que las érdenes criticas (por ejemplo abrir compuertas de
una presa) sean emitidas por humanos verificados y no por bots maliciosos o
alucinaciones de la IA. La ingenieria de las preguntas “Ingenieria del prompt” y la
“curaciéon” de los modelos se convierten en nuevas competencias profesionales
esenciales para los ingenieros, asegurando que la IA actue dentro de los limites del
conocimiento agrondmico validado.

8. Casos de uso

Pese a las dificultades y limitaciones del sector agrario a incorporar los avances
tecnoldgicos respecto a otros sectores, cada vez es mas frecuente los casos de
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éxito de aplicaciones realizadas en explotaciones comerciales. Presentemos a
continuacién algunos de ellos.

8.1 Riego de precision

Se trata de unriego y para controlar y actuar sobre el mismo se ha desarrollado una
arquitectura basada en una plataforma loT que se divide en tres capas distintas e
independientes, interconectadas mediante diversas APl (Figura 16). Esta
arquitectura se compone de un conjunto de microservicios que realizan una tarea
especifica. El componente central de la plataforma es Orion Context Broker,
responsable de conectar los diferentes microservicios mediante la misma API. Este
tipo de arquitectura aumenta la escalabilidad y la seguridad del sistema, ya que
permite la creacion de nuevos servicios que realizan funcionalidades especificas
sin afectar a los ya existentes.
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Figure 16. Arquitectura de la plataforma loT de un riego de precision

Fuente: Puig et al. 2025

El modelo de riego se encarga de calcular la cantidad de agua que necesita el
cultivo y el mejor momento para aplicarla. Si bien puede utilizarse con cualquier
método de riego, en el caso que sea riego por goteo permite calcular las
dimensiones del bulbo humedo.

La aplicacion dispone de un modelo suelo-agua-cultivo ejecuta dos tipos de
simulacion. El primero calcula el balance hidrico del suelo de afos anteriores. Se
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puede elegir entre realizar un balance hidrico simulando un ano especifico o
utilizando el promedio de los valores climaticos de los ultimos 20 afnos. Se puede
cambiar las estrategias de riego y elegir la que mejor se adapta a las necesidades.
Elsegundo tipo utiliza las previsiones meteorolégicas para estimar las necesidades
hidricas del cultivo en los préximos siete dias y aplicar la estrategia de riego mas
eficiente posible. Todos los datos meteorolégicos pueden obtenerse mediante una
estacion meteoroldgica en la explotacién o una APl meteoroldgica externa, como
AEMET y elTiempo.es, dos servicios meteoroldgicos que operan en Espafa.

El sistema es una plataforma multicapa compuesta por una serie de dispositivos
inteligentes conectados a una plataforma loT basada en una arquitectura de
microservicios. La plataforma utiliza el marco FIWARE junto con componentes
personalizados y puede implementarse mediante computacion en el borde o
sistemas en la nube. Esto permite adaptarla a las necesidades del agricultor,
reduciendo costes y aumentando la seguridad.

La aplicacion se ha ejecutado para un riego de olivar ajustando el riego a un riego
deficitario controlado (figura 17)
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Figura 17. Riego deficitario para olivar super intensivo con 60% de las necesidades. Fuente:
Puig et al. 2022

8.2 Gemelo Digital para un riego
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Se trata de un Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales (RIGE) la cuales una
herramienta desarrollada como un plugin para el sistema de informacion
geografica QGIS y elaborada con lenguaje de programacioén Python. La eleccion
del programa QGIS como entorno de trabajo se debe al marcado caracter
geoespacial de los sistemas de riego. Las condiciones de trabajo de un sistema
de riego dependen, entre otros factores, de la topografia, asi como el disefioy la
configuracion espacial de la red de riego. Al ser QGIS un SIG permite integrar
capas de informacidn geoespacial y asociarlas a sensores, tipos de suelo, datos
climaticos, red de riego, topografia, etc... lo que lo convierte en un entorno
idéneo para la generacién, simulaciony evaluaciéon de GDs.

La herramienta RIGE es un sistema soporte de decisién de ultima generacion en
gestion de riego. Integra la modelizacidn, simulacidon y conexiéon en tiempo real
con el exterior, asi como el analisis para proporcionar la mejor informacion
disponible que permita optimizar el proceso de toma de decisiones en cuanto al
manejo delriego.

La figura 18 muestra la arquitectura del gemelo de riego generado con RIGE. La
parte fisica del GD esta compuesta por todos los elementos reales del entorno
de riego (cultivo, suelo, clima y sistema de riego) y todos los sensores, fuentes
de datosy sistemas de comunicacién que permiten la conexién al entorno fisico.
La parte digital del gemelo esta formada por dos capas; una de procesamientoy
analisisy otra devisualizacién. La capade “procesamientoy analisis” se encarga
de procesar toda la informacién que llega (de los sensores locales, datos
climaticos y cierta informacién de entrada sobre el tipo de cultivo y las
caracteristicas del sistema de riego) mediante simulacién hidraulica y en el
calculo de la programacién del riego, para distintas opciones de manejo,
creando multiples escenarios de simulacion. En la capa de “visualizacion”, el
usuario puede interactuar con la herramienta desde el entorno de QGIS, definir
escenario y visualizar los resultados.

Para la conexién con la parte fisica, RIGE implementa una libreria propia para
conectar en tiempo real el gemelo digital con de los sensores loT instalados en
campo (enelsueloyel sistema de riego) y las redes de datos climaticos. La parte
de la libreria encargada de la conexidn con los sensores instalados en la finca de
estudio encapsula las diferentes APIs (Application Programming Interface)
comerciales propias de estos sensores, para ofrecer diversas posibilidades de
visualizaciony gestion de lainformacidon en tiempo real desde el entorno de QGIS
ysuinclusién en el proceso de toma de decisiones. Del mismo modo y dado que
las variables agroclimaticas son esenciales para obtener una programacion de
riego fiable y precisa; RIGE (Riego inteligente mediante gemelos digitales), a
partir de la ubicacidn de la parcela, es capaz de acceder automaticamente a las
APls de distintos proveedores de datos climaticos (histéricos y predictivos) para
Espana, y a nivel mundial. Para Espana la fuente de datos climaticos histéricos
es lared de SIAR, mientras que las predicciones se toman de AEMET. En el caso
de Francia y Portugal la fuente de datos unica es OpenMeteo.
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Figura 18. Arquitectura del plugin RIGE
Fuente: Flores et al., 2025

Mediante la introduccién de un conjunto de datos de entrada (posicién del hidrante
de riego, ubicacién y orientacién de las tuberias, caracteristicas y marco de los
goteros) que caracterizan el sistema de riego, RIGE genera automaticamente el
modelo hidraulico y simula su comportamiento mediante el simulador hidraulico
Epanet (Rossman, 2000), que aligual que QGIS es un software libre.

Al introducir esta informacion RIGE ha generado de forma automatica el modelo
hidraulico (modelo digital) de la red riego. Desde la vista de mapa de QGIS (figura
19), se puede visualizar la posicidon geografica de la instalacion de riego y, clicando
sobre las capas de cada uno de los elementos generados (nodos, tuberias,
hidrantes y valvulas), es posible consultar los parametros hidraulicos del sistema
en las condiciones de trabajo inicialmente asignadas a la red.

Figura 19. Visualizacién del modelo hidraulico de la red de riego (ventana de EPANET) desde la
vista de mapa de QGIS
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Tras generar el modelo digital de la red de riego, y antes de simular es necesario
establecer la conexidn a los sensores de la finca mediante la opcidon “Conexién
sistema de riego fisico”. En esta opcidn el usuario selecciona a su proveedor de
datos, introduce el usuario y contrasefia de su cuenta con dicho proveedor y
seleccionay anade los sensores y métricas que le interesan.

Después de establecer la conexion del modelo digital con el mundo fisico a
través de los sensores, RIGE permite simular distintos escenarios. Por tanto,
RIGE es una herramienta para la gestion 6ptima del riego basada en decisiones
informadas, que facilita la implementacion de riegos de precision para mejorar
la sostenibilidad de las explotaciones regadio con el uso de herramientas
digitales.

8.3 Gemelo Digital en una estacién de bombeo

Una manera innovadora para optimizar el consumo energético en sistemas de
distribucion de agua es mediante la implementacion de gemelos digitales y
tecnologias del Internet de las Cosas (loT). La estrategia se basa en el control
dindmico de la consigna de presion en las estaciones de bombeo, sustituyendo el
enfoque tradicional de consignas fijas por una regulacién adaptativa basada en las
condiciones operativas en tiempo real.

Generalmente, las estaciones de bombeo con riego a la demanda se disefan para
que todas las acometidas de las parcelas dispongan de unos valores minimos de
presiony caudal acordados por la comunidad de regantes. Esta manera de operar
se consigue con un correcto dimensionamiento de la red, y el establecimiento de
una consigna fija de presion en cabecera, que el sistema de bombeo consigue
mantener para cualquier combinacion de hidrantes abiertos, ajustando el numero
de bombas activas y su régimen de funcionamiento. Sin embargo, este modelo de
gestion supone un coste energético elevado, que, en la actualidad, puede
optimizarse mediante las nuevas tecnologias emergentes de sensorizacién y
transmision de datos en tiempo real.

El modelo de control dinamico de la presién en el bombeo optimiza el consumo
energético y garantiza la presion requerida unicamente en los hidrantes que se
encuentren operando en cualquier instante. El conjunto de hidrantes que
demandan mayor presion de cabecera en la estacion de bombeo, seran
monitorizados en tiempo real, de manera que aquellos que se encuentren cerrados,
detectados mediante el sensor de pulsos, posibilitaran ajustar a la baja la consigna
de presion del bombeo. En caso contrario, cuando se produzca la apertura de un
hidrante que demande mayor energia, se establecera una nueva consigna de
presidn en la estacion de bombeo para elevar de nuevo dicha presién y satisfacer
su demanda con los parametros de disefio. Por tanto, este control dindmico
permitira ajustar tanto al alza como a la baja la consigna de presién del bombeo, en
la medida que los hidrantes criticos se activen o se cierren respectivamente.

La implementacién de los actuales sistemas de monitorizacién loT permite tomar
decisiones basadas en datos en tiempo real. Un sistema de monitorizacién basado
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en sensores loT aplicado a sistemas de distribucién de agua debe incluir sensores
para medir las principales variables hidraulicas, un sistema de comunicaciones
adecuado para las condiciones de las redes de riego, que suelen ocupar amplias
zonas donde la senal de la tecnologia mdévil no es adecuada, y una interfaz de
usuario amigable para el analisis y visualizacién de los datos (Team, Q.D. Quantum
GIS Available online: http://qgis.org)
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Figura 20. Arquitectura de la plataforma loT.

Fuente: Fonoll4 et al., 2025

El gemelo digital ha sido realizado mediante el paguete informatico MatLab® y su
complemento Simulink®, en que han sido implementados los modelos
matematicos para la optimizacidon energética de la estacién de bombeo y para la
simulacién de escenarios.

El algoritmo que se ha implementado en el gemelo digital para optimizar el
consumo de energia en la estacién de bombeo comprende dos etapas claramente
diferenciadas:

1. Establece una consigna dindmica en funcién de los hidrantes criticos
abiertos.

2. Devuelve una lista de combinaciones de bombas compatibles con los
requerimientos de caudal y presion, ordenada de menor potencia y mayor
rendimiento.

El gemelo proporciona la combinacién 6ptima de bombas y su régimen de
funcionamiento que minimiza la potencia total del bombeo.

El hecho de considerar una presion de bombeo dinamica, cambiante con cada
escenario, en vez de fija una consigna fija, taly como se opera en la actualidad, da
como resultado una menor potencia total de bombeo.

La implementacion de gemelos digitales con modelos de control dinamico,
basados en consignas de presién variables, en estaciones de bombeo de redes de
distribucion de agua, permite optimizar el consumo energético en sistemas
hidraulicos presurizados. Esta estrategia adaptativa ajusta la presidon en tiempo real
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en funcién de los puntos criticos activos, mejorando la eficiencia energética. En
determinadas situaciones, en la que ciertos hidrantes criticos no se encontraban
operativos, ha sido posible reducir la potencia del bombeo en un 15%.

La simulacidon de escenarios en tiempo real mediante gemelos digitales y la
aplicacién de las nuevas tecnologias emergentes como Internet de las cosas (loT) y
el andlisis de cada vez mayor numero de datos, (desarrollo big data) de la
Agricultura 4.0 son una valiosa herramienta para la digitalizacién de los sistemas
agricolas.

8.4 Modelo predictivo de demanda de agua

Uno de los grandes retos actuales es poder predecir cuanta agua necesitaran los
cultivos y cémo la usaran los agricultores. Contar con esta informacién permite
planificar mejor la distribucién del agua y evitar pérdidas, ajustando el suministro a
las necesidades reales de cada zonay cultivo. Sin embargo, estatarea es compleja,
ya que depende de muchos factores: el clima, el tipo de suelo, las practicas
agricolas e incluso el comportamiento humano.

Para afrontar este desafio, en los ultimos anos se estan aplicando técnicas de
inteligencia artificial capaces de mejorar las predicciones. Entre ellas, destacan los
Transformers, un tipo de red neuronal desarrollada por Google en 2017, que ha
revolucionado el analisis de datos y la prediccién de series temporales (figura 21).
Estos Transformers son una de las clases mas nuevas y potentes de modelos
inventados hasta la fecha. Estan impulsando una ola de avances en machine
learning que algunos han apodado como la «lA de transformer». En agosto de 2021
los investigadores de Stanford llamaron a los Transformers los «modelos de base»
porgue ven que impulsan un cambio de paradigma en la IA. Los Transformers estan
traduciendo texto y habla casi en tiempo real, lo que permite el acceso areuniones
y aulas para diversos asistentes con discapacidades auditivas. El laboratorio de
OpenAl desarrolld el Transformer Generativo Previamente Entrenado (GPT)
conocido como Chat GPT.

El modelo fue validado en la Comunidad de Regantes del Canal del Zujar y se basa
en una arquitectura de tipo Transformer, optimizada mediante algoritmos
genéticos. Esta combinacidon permitié mejorar la representatividad y precision del
mejor modelo previo en un 6,1 % y un 89,8 %, respectivamente. La correcta
optimizacién de los hiperparametros fue clave para lograr una generalizacién
adecuada del modelo, demostrando que la eleccion de la arquitectura influye
directamente en la precision. Con 1,75 millones de parametros, apenas un 16,7 %
mas denso que modelos anteriores, el sistema alcanzé una predicciéon del 99,9 %
de los escenarios, con un error medio del 2,10 % (figura 22).
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Figura 21. Modelo transformer optimizado mediante algoritmos genéticos

Gracias a esta tecnologia y a este nivel de fiabilidad, el grupo de investigacion de
Hidraulicay Riegos de la Universidad de Cordoba ha desarrollado un modelo capaz
de anticipar la demanda de agua de riego con gran precision. Gracias a ello, se
facilita la planificacion de recursos hidricos y energéticos, reduciendo costes y
mejorando la sostenibilidad. En un escenario marcado por la escasezde aguay los
altos precios de la energia, esta innovacion representa un avance importante hacia
una gestion mas inteligente, eficiente y resiliente del agua en la agricultura
moderna.

El area de estudio del modelo de prediccion desarrollado se centra en la
Comunidad de Regantes Canal del Zujar en Don Benito (Badajoz). Los datos diarios
de demanda real de agua de riego a nivel de hidrante que se utilizaron para el
entrenamiento y testeo del modelo predictivo desarrollado abarcan desde las
campafas de riego de 2015 a 2022.
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Para este trabajo, se selecciond el Sector |l de dicha comunidad de regantes, que
abarca un area de 2691 ha de riego y estd compuesto por 191 hidrantes. Los
cultivos principales en este sector son el tomate, maiz y arroz, representando el
90% del area totalregada. El sistema deriego utilizado es por goteo para los cultivos
de tomate y maiz, mientras que el arroz se riega porinundacion. Cada hidrante esta
equipado con un medidor de flujo que registra automaticamente el volumen de
agua aplicada cada hora.

El conjunto de datos completo, que contiene la demanda real diaria de agua de
riego, incluye un total de 1849 medidas correspondientes a todas las campafas de
riego estudiadas. Este conjunto de datos se dividid aleatoriamente en dos
subconjuntos: un conjunto de entrenamiento que abarca el 80% del total de las
medidas, y un conjunto de prueba que cubre el 20% restante.

El desarrollo de herramientas capaces de anticipar la demanda de agua de riego,
sin limitar la libertad del agricultor, es fundamental en un contexto de escasez
hidrica y dependencia energética. La inteligencia artificial, y en particular el
aprendizaje profundo, ofrece un gran potencial para mejorar la gestion del agua
mediante modelos que aprenden del comportamiento real de las comunidades de
regantes.
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Figura 22. Diagrama de dispersién entre la demanda de agua de riego observada (real) y
predicha, distribucion de densidades y valores SEP (error estandar de prediccion) para la
estimacion a 7 dias (t+1, ...., t+7) por el modelo predictivo

Fuente: Gonzalez et al. 2024

9. Conclusiones

La agricultura de precisidon y en particular el riego de precision es una metodologia
que busca optimizar el rendimiento de los cultivos y mejorar la toma de decisiones
mediante el uso de sensores avanzados y herramientas tecnolégicas de analisis. La
integracion de los procesos de agentes y la computacidn en la nube representa el
salto cualitativo hacia una agricultura verdaderamente auténomay resiliente.

Este enfoque innovador y digital permite aumentar la produccion, reducir la
demanda de mano de obra y gestionar de manera mas eficiente el uso de
fertilizantes y los procesos de riego

La inteligencia artificial representa una oportunidad estratégica para transformar la
gestion del riego de aguas tanto superficiales como subterraneas. Al incorporar
redes funcionales, modelos compatibles con las ultimas arquitecturas de
Transformers y estandares de interoperabilidad, transformamos el agua en un
activo gestionado con alta precision.

Alintegrar datos, sensoresy modelos predictivos, la IA convierte el agua y la energia
en un recurso gestionado con precision y sostenibilidad, beneficiando tanto a los
agricultores como al medio ambiente.

La inteligencia artificial tiene el potencial de revolucionar la gestién del agua al
permitir predicciones precisas y una monitorizacién efectiva de los recursos
hidricos, especialmente en respuesta a los desafios del cambio climatico.

En un planeta con recursos limitados, innovar en cOmo regamos es tan importante
como innovar en lo que cultivamos.

La combinacién de IA con tecnologias emergentes como gemelos digitales y
aprendizaje automatico avanzado permitird una gestién integral e inteligente del
agua.

En el futuro, los sistemas agricolas podran autorregularse, anticipando sequias y
ajustando consumos de manera auténoma.

Adicionalmente, los gemelos digitales proporcionan a los agricultores herramientas
avanzadas que les permiten anticipar problemas como el estrés hidrico o la
aparicion de plagas, permitiendo una intervencién proactiva y predictiva para
minimizar los impactos posibles negativos en los cultivos.
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Estos gemelos permiten la creacién de réplicas virtuales de cultivos lefiosos y
horticolas, integrando datos en tiempo real provenientes de sensores, drones y
sistemas de monitorizacién en campo.

La adopcién de la tecnologia en el sector del regadio es cada vez mas generalizada
y se prevé que en un futuro todas las decisiones realizadas con el riego sean
informadas a través de esta.
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