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Resumen. Los gemelos digitales han sido aceptados en una determinada
diversidad de situaciones. Este concepto fue incorporado alla por el afio 2002
donde se lo aplico al ciclo de vida de un determinado producto industrial. La
terminologia ha cambiado con el tiempo, pero el concepto de modelo de Gemelo
Digital se ha mantenido desde ¢l origen. El Produc Lifecycle Managment o
Gestion del ciclo de vida del producto significaba que esto no era es una
representacion estatica, sino que los dos sistemas estarian vinculados en todo
momento del ciclo de vida del producto. Utilizar gemelos digitales para poder
reducir el impacto ambiental en las actividades agricolas cumplird con varios
objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) de las naciones unidas. Con el
cumplimiento de estos ODS se promueve el uso de politicas publicas para arribar
auna ciudad inteligente, en donde el desarrollo integral, planificado y coordinado
es parte de las acciones a llevar adelante.

La propuesta de este trabajo analizar publicaciones que permitan relacionar con
gemelos digitales aplicados a la produccion frutihorticola para la reduccion del
uso de los recursos hidricos con el fin de ayudar a los productores frutihorticolas
para asi aplicar la tecnologia disponible y generar politicas que mejoren el uso de
recursos acorde a ciudades inteligentes sostenibles.
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1 Introduccion

El modelo de asistencia a productores frutihorticolas con un enfoque de
sostenibilidad basado en los principios de ciudades inteligentes puede generar de forma
significativa una mejora en la produccién agropecuaria local, como asi también una
mejora en el aprovechamiento del recurso hidrico.

Este modelo puede colaborar con la toma de decisiones un productor frutihorticola
local para mejorar su produccion, al generar una determina sostenibilidad en el tiempo,
se podra identificar las mejores decisiones a la hora de mantener las condiciones
ambientales ideales para la produccion. La mejora en la toma de decisiones no sélo
maximizara el valor econémico y social de la produccidn, sino que cuidara el recurso
hidrico como también reducira el consumo de energia durante el proceso. Los Objetivos
de Desarrollo Sostenibles (ODS) son el plan maestro para conseguir un futuro
sostenible para todos los habitantes del planeta. Es importante que se logre cumplir con
cada uno de estos objetivos para 20301

A lo largo de este trabajo se busca responder al interrogante ;existen publicaciones
que traten un modelo digital que registren variables climatolégicas y asistan a los
productores agropecuarios en la toma de decisiones respecto al uso del recurso hidrico?
Para lo cual se contextualizard la situacion, se definiran los conceptos utilizados, se
plantearan objetivos de la revision bibliografica y finalmente se listaran los trabajos
encontrados en los distintos motores de busquedas

Las directrices que se seguirdn en este trabajo corresponden a lo enunciado en el
trabajo de Kofod-Petersen [1]

2  Contexto

La presente revision de literatura surge en el marco del trabajo de la Tesis en curso
para la obtencidn del grado de Doctor en Ciencias Informaticas titulado “Modelo digital
para la reduccion del impacto ambiental de las actividades agricolas utilizando
variables climatolégicas en tiempo real aplicado al cordén frutihorticola del gran La
Plata”. En esta publicacion se mostrara la fase de analisis del estado del arte y el
resultado de los vinculos directos de las publicaciones y los temas fundamentales que
se aborda en el trabajo de investigacion.

2.1 Produccion frutihorticola

La provincia de Buenos Aires es el motor productivo del pais debido a que esta
conformada por ambientes muy heterogéneos que almacenan una riqueza muy
significativa en cuanto al potencial de rendimiento y la calidad de 1a produccién de los
cultivos que sobre estos se realizan. [2]

En el interior de la provincia de Buenos Aires coexisten un conjunto de actividades
productivas que son eslabones fundamentales en la suma de las actividades

1 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/
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agropecuarias. En este sentido, la produccion horticola y la fruticola son dos de los
principales cultivos intensivos que promueven el desarrollo local y regional de
diferentes zonas bonaerenses. Estas dos actividades presentan caracteristicas
especificas que permiten diferenciarlas del resto del sector agropecuario y sobre las
cuales se desagregan un conjunto de beneficios y desafios para fortalecer la produccion
primaria, el agregado de valor, la generacion de empleo y los circuitos cortos de
comercializacion.

2.2 Modelado

El modelo de asistencia a productores frutihorticolas con un enfoque de
sostenibilidad basado en las politicas de ciudades inteligentes puede generar de forma
significativa una mejora en la produccioén agropecuaria local, como asi también una
mejora en el aprovechamiento del recurso hidrico.

Este modelo asistencial no sélo colaborara con las decisiones de los productores
locales para mantener las condiciones ambientales 6ptimas sino que podrd mejorar la
produccién maximizando el valor econémico y cuidando el recurso hidrico como
también reduciendo el consumo energético, dos valores de sustentabilidad ambiental
fundamentales en los ODS 2030.

Para llevar adelante el modelado digital se utilizara el concepto de gemelo digital,
los cuales son representaciones actualizadas, por ejemplo, de un activo fisico real en
funcionamiento. Reflejan el estado actual del activo ¢ incluyen datos historicos
relevantes acerca de él. Los gemelos digitales se pueden utilizar para evaluar el estado
actual del activoy, lo que es mas importante, predecir su comportamiento futuro, refinar
el control u optimizar ¢l funcionamiento. En el caso de estudio, se podria construir el
modelo digital del sistema de bombeo para riego, por ejemplo, o modelizar las
condiciones necesarias para realizar un riego.

El concepto del gemelo digital (Digital Twin) fue incorporado en la Universidad de
Michigan [3] por Michael Grieves en una presentacion a la industrial en el afio 2002.
Alli se menciond el concepto para la formacion del gerenciamiento del ciclo de vida de
un determinado producto (Product Lifecycle Management (PLM)). La terminologia ha
cambiado con el tiempo, pero el concepto de modelo de Gemelo Digital se ha
mantenido desde el origen.

El gemelo digital ha sido aceptado en una determinada diversidad de situaciones,
por ejemplo la NASA lo ha utilizado en sus rutas de tecnologias aplicadas, en sistemas
de mantenimiento, por ejemplo en el médulo SAP PM dénde se carga el arbol de
mantenimiento de la planta industrial con todos los componentes que conforman la
planta y sus caracteristicas propias.

Para poder avanzar con el trabajo de investigacion doctoral se deben recolectar los
datos de interés, esta recoleccion de datos por parte de los productores puede hacerse
de forma manual, realizando procedimientos de observacion meteorologica o de forma
automatica con estaciones meteorologicas automaticas, generando una base de datos
para la construccion del modelo digital.

- 1386 -



XXX Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion La Plata, 7 al 10 de octubre de 2024

2.3  Riego

El agua es el recurso natural mas importante que existe. No solo es la base
fundamental de toda forma de vida, sino que también es fundamental para el desarrollo
de diversas actividades econdmicas esenciales, que van desde la agricultura hasta las
grandes industrias. El principal usuario de agua a escala mundial es la agricultura. El
aumento en la demanda de alimentos causa un aumento en la produccion de estos, lo
que lleva a la expansion de las tierras regadas, que han causado no solo una mayor
utilizaciéon de aguas superficiales, sino también una creciente explotacion de aguas
subterraneas. La unica solucidn a este problema es que la gestion y regulacion del
recurso hidrico mejore.

De acuerdo con la ley 12.257 [4], la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos
Aires posee las facultades necesarias para establecer las reglamentaciones sobre los
sistemas de medicion para la explotacion del Recurso Hidrico.

El Objetivo 6 de las ODS busca garantizar la disponibilidad de agua, su gestion
sostenible y el saneamiento para todos.

2.4  Sustentabilidad

El trabajo de [5] muestra que existen diferentes modelos de tecnologia digital para
las ciudades, partiendo de Digital Cities (ciudades digitales) hasta Intelligent Cities
(ciudades inteligentes) a Smart Cities (ciudades Smart). Cada una de ellas incorporan
un diferente grado de tecnologia. Las ciudades digitales integran la tecnologia digital
en la infraestructura de la ciudad, las ciudades inteligentes estan un escaldén mas arriba
incorporando edificios inteligentes, sistemas de transportes, escuelas, espacios y
servicios publicos y las integran en sistemas urbanos inteligentes. Smart cities
despliegan sistemas para servir a la sociedad, economia y cuidado del medio ambiente
para mejorar la calidad de vida y atacar los origenes de los problemas de inestabilidad
social.

El desarrollo de una ciudad inteligente es un desafio complejo. La integracion de
sistemas urbanos en un unico sistema capaz de adaptarse y administrarse de forma
auténoma es dificil. Las limitaciones en la interoperabilidad del sistema, la reutilizacion
de datos los datos provistos por el gobierno de forma piblica y la conciencia ciudadana
son temas que disminuyen la capacidad para interconectar modelos analiticos.

La Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) [6] abarca tres dimensiones:

e  Sostenibilidad medioambiental y cambio climatico,
e  Sostenibilidad urbana y
e Sostenibilidad fiscal y gobernanza.

Estos conceptos finales refuerzan la idea de sustentabilidad en ciudades con el uso
de tecnologia, en el ambito de este trabajo no sélo corresponde al riego eficiente, sino
a la mejora social, econémica y politica de aquellos habitantes que produces frutas y
hortalizas. Sumado a lo indicado anteriormente, se busca que la sustentabilidad genere
politicas publicas abarcadas dentro de las incumbencias del organismo de control, en
este caso, la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires.
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2.5  Asistencia para la toma de decisiones

El modelo de asistencia a productores frutihorticolas con un enfoque de
sostenibilidad basado en las ciudades inteligentes puede generar de forma significativa
una mejora en la produccion agropecuaria local, como asi también una mejora en el
aprovechamiento del recurso hidrico.

Este modelo puede colaborar con la toma de decisiones un productor frutihorticola
local para mejorar su produccion, al generar una determina sostenibilidad en el tiempo,
se podra identificar las mejores decisiones a la hora de mantener las condiciones
ambientales ideales para la produccién frutihorticola. La mejora en la toma de
decisiones no sélo maximizara el valor econémico y social de la produccidn, sino que
cuidara el recurso hidrico como también reducird el consumo de energia en la
produccién. Con el modelo de asistencia se busca que se cumplan parte de los Objetivos
de Desarrollo Sostenibles 6, 7, 8,9, 11. 12y 13.

Para poder construir el modelo de asistencia al productor frutihorticola para realizar
un uso del recurso hidrico eficiente se deben obtener los datos meteorologicos
necesarios y luego realizar su procesamiento utilizando lo propuesto en el apartado 2.2

3 Revision Bibliografica

En este apartado se enuncian los objetivos y los criterios que se utilizaron para
realizar el relevamiento. Esta biisqueda esta orientada a establecer uniones entre los
temas a fin de encontrar un vinculo con la totalidad de las palabras claves. Como indica
el trabajo de Kofod-Petersen [1] una revision literaria no es garantia de poder encontrar
toda la literatura relevante en un area determinada, pero hay muchas ventajas en el uso
de ella. Una revisidn sistematica puede relevar soluciones existentes antes de que un
investigador intente abordar una determinada area; ayuda a los investigadores a evitar
sesgos en su trabajo y finalmente realizar la publicacion de estas revisiones también
beneficia a la comunidad al permitir que otros eviten duplicar el esfuerzo; permite a los
investigadores identificar lagunas de conocimiento; y destaca las areas en las que se
requiere investigacion adicional.

A su vez se muestra un listado de la bibliografia consultada para abordar el tema.

3.1  Objetivos

El espiritu del trabajo consistio en la comprobacion de la literatura de los cinco temas
principales publicaciones que pueda unir la produccién frutihorticola utilizando riego
sustentable basandose en decisiones asistidas por la toma de datos ambientales. Para
ello tomando el modelo de revisién bibliografica de Petkoff Bankoff et al. [7] se
plantearon los siguientes sub — objetivos:

1. Analizar la bibliografia de modelado utilizando modelos basados en gemelos
digitales.
2. Buscar relaciones entre huertas sustentables y modelos basados en gemelos digitales.
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3. Verificar si existen lineas de investigacion orientadas a la produccion frutihorticola
local utilizando tecnologia sustentable para poder promocionar politicas publicas.

3.2  Bisqueda

Para poder llevar adelante la busqueda se utilizaron diversos motores y plataformas
como ser Scopus, ResearchGate, Springer Google Scholar Las expresiones utilizadas
fueron “sustainable orchard”, “Watering”, “digital twins”, “decisions”. Se debe aclarar
que la plataforma Scopus ha dejado de estar disponible para bisquedas por Keywords,
por lo que el trabajo fue mucho mas dificultoso y requirié de un recurso temporal mayor

al planificado para poder ser llevado adelante.

3.3  Alcance y Publicaciones

Avanzando con los criterios propuestos en [1], es menester que el alcance de la
revision incluyera los temas basados en gemelos digitales, huertas, sustentabilidad y
riego en agricultura. Se ha encontrado documentacion técnica referida a temas de
agricultura y exclusivamente a gemelos digitales que no ha sido incluida en su analisis,
pero que serd tomada en cuenta, sobre todo aquellas de temas agricolas para el
desarrollo del trabajo.

Tal cual lo enuncia de Kofod-Petersen [1], se debe realizar una extraccion de datos,
monitoreo y sintesis lo cual es realizado en la tabla 1 adjuntado también el enlace %a la
planilla de datos. En esta planilla se fueron cargando las menciones obtenidas, afio de
publicacién, lugar de publicacion y breve resumen. La tabla contiene el nimero ordinal
del trabajo para ser ubicado en la base de datos (#), el titulo de la publicacién y el tema
que menciona, como ser OP: Orchard Production (produccién de huertas), M: modeling
(modelado), W: watering (riego), S:sustanaible (sustentabilidad), D:decisions

(decisiones)
Tabla 1: Listado de publicaciones
# Titulo OP M |W|S | D
Herramientas para el desarrollo y la entrega de servicios
1 | publicos digitales de accion social para municipios 1
bonaerenses
2 | Forecast climate data use in irrigation scheduling models 1

Forecasting irrigation scheduling based on deep learning

3 models using [oT ! !

4 Using weather forecast data for irrigation scheduling under | |
semi-arid conditions

5 Sustainable Orchard Management System for Intermountain | |

Orchards

2

https://docs.google.conv/spreadsheets/d/1zZUrdRWihjzeriua7sY pmMjgRDKwKmdSfIbK VIBRCLis/edit?usp

=sharing
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6 Sustainable orchards' redesign: at the crossroads of multiple
approaches [8]
4 Disefio de un sistema de riego automatizado para huertas |
caseras con loT
] Adoption Of Technologies for Sustainable Farming Systems
Wageningen Workshop Proceedings
Smart Farming: Internet of Things (IoT)-Based Sustainable
9 . 1 1
Agriculture [8]
Control de una Bomba Centrifuga Monofasica Comercial para
10 | Irrigacion de Huertas Rurales Utilizando Energia Solar
Fotovoltaica
11 | Huerta Indoor Automatizada.
12 Investigacion y desarrollo de huertas inteligentes y
sustentables
13 | Sustainable Fruit Growing 1
14 | I0T-Based Self-nourishing System for Plants
15 An analysis framework to evaluate irrigation decisions using | |
short-term ensemble weather forecasts
16 | digital twin: orchard management using uav
17 Digital twins in farm management: illustrations from the
FIWARE accelerators SmartAgriFood and Fractals
18 Empowering Agriculture: Leveraging Intelligent Systems for
Sustainable Farming
Solar Fertigation: A Sustainable and Smart loT-Based
19 | Irrigation and Fertilization System for Efficient Water and 1 1
Nutrient Management [9]
Application of Smart Techniques, Internet of Things and
20 | Data Mining for Resource Use Efficient and Sustainable 1 1
Crop Production [10]
o The Grape Remote Sensing Atmospheric Profile and |
Evapotranspiration Experiment
22 | Gemelos digitales para mantenimiento predictivo
23 | Digital twins in smart farming [11] 1
24 Asesoramiento Profesional y Manejo de nuevas tecnologias en
unidades de produccion horticola del gran La Plata
25 Caracterizacion de la produccion Floricola en el Partido de La
Plata
2 Produccién intensiva flori-horticola sustentable en el gran la
plata
27 Intelligent digital twins and the development and management
of complex systems
28 Manufacturing Excellence through Virtual Factory
Replication
29 Impact of AI-Driven Digital Twins in Industry 4.0: An
Exploratory Analysis
30 Gemelos digitales basados en tecnologia 4.0 para petroleo y
gas
31 | Lecture Notes in Information Systems and Organization
32 | Sage Journals
33 | Digital Twins in Smart Manufacturing
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34 | Handbook of Digital TWINS
35 Key Technologies of Digital Twins: A Model-Based
Perspective
A Generic Deployment Methodology for Digital Twins — First
& Building Blocks.
| 37 | Automated Inference of Simulators in Digital Twins 11 ]
38 | Digital Twins for Process Industries
39 | Digital Twins in Agriculture: Orchestration and Applications 1 1 |
[12]
4 Resultados

El diagrama de Venn es una herramienta que permite comparar datos y medir la
probabilidad de encontrar cualidades compartidas en las intersecciones. El grafico
siguiente es propuesto en [1] en donde el centro del diagrama corresponde a la
interseccion de todos los temas.

M: Moedeling

W: Watering

22,27,28,29,30,31
32,33,35,36,37,38

Figura 1: Diagrama de Ven con los trabajos seglin ¢l tema

Cada uno de los circulos muestra el nimero de los trabajos analizados en el apartado
anterior. En la figura 1 se realiza la interseccion ubicando cada uno de los trabajos en
el tema correspondiente.

Luego de realizar un analisis de las publicaciones mostradas en la figura 1, se
construyd la tabla 2 ponderando las coincidencias desde donde se obtuvieron las
siguientes estadisticas que se muestran tanto en mencionada tabla como en la figura 2.
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Tabla 2: Resumen por temas

Cantidad de trabajos Temas Coincidentes %
3 4 21%
2 3 11%
8 2 28%
23 1 40%

En la tabla se puede apreciar que solamente hay tres trabajos que poseen cuatro temas
coincidentes, que sumado y ponderado seria un 21% del total de las coincidencias, con
tres temas, solo el 11% y luego con 2 temas de coincidencias el 28%. Esto quiere decir
que no hay trabajos que contemplen la totalidad de los temas entre si, si bien existen 3
trabajos con cuatro temas de coincidencia, los mismos no contemplan el espiritu de la
investigacién de fondo.

En el grafico de la figura 2 se puede apreciar que solamente hay tres trabajos que
poseen cuatro temas coincidentes, que sumado y ponderado corresponderia conun 21%

del total de las coincidencias.
2 .

@

Figura 2: Gréfico por temas

Analizando los trabajos de las coincidencias mas importantes, en el trabajo de Pierre-
Eric Lauri [8] adopta un enfoque un enfoque participativo para identificar alternativas,
estudiar su combinacion e implementacion, condiciones y consecuencias para la
concepcion de huertos sostenibles innovadores. Propone que la conformacién de un
grupo de trabajo que reune a fruticultores, asesores y cientificos con una motivacion
comun para poder construir huertas mas sustentables.

En la investigacion de Uzair Ahmad et al [10] describe los modelos agronémicos
que deben utilizarse en un sistema inteligente de riego y fertilizacion de acuerdo con
las necesidades de la planta. Indica cuales son las variables a tener en cuenta y los
célculos que se realizan para poder llevar adelante un riego y una nutriciéon de suelo
con el fin de mejorar la produccion horticola. Propone un sistema de control de riego
basado en variables meteorologicas utilizando distintos calculos de variables fisicas
para llevar adelante un modelo que permita realizar un riego eficiente.

En el trabajo de Awais Ali et al. [10] se proporciona un resumen de las estrategias
utilizadas para combatir el cambio climatico y poder mantener una produccion agricola
eficiente. Se muestra que la implementacion de técnicas inteligentes ¢ internet de las
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cosas (IoT) es necesaria para poder impulsar la productividad de los sistemas de
cultivos. El uso de redes neuronales y modelos de simulacién podrian ayudar en la
prediccidn del rendimiento para apoyar las decisiones a tomar.

En la publicacion de Muthumanickam Dhanaraju et al. [9] se propone un modelo de
agricultura sostenible basado en el ahorro de energia, el ambiente y la sociedad. Se
coincide con el autor de esta publicacion en que es el momento adecuado para conectar
el campo agricola con la tecnologia inalambrica y adaptarse a la necesidad de los
agricultores. Se debe generar una etapa intermedia entre la visita constante al campo y
el monitoreo remoto del campo, todo eso se logra de forma con la utilizacién de nuevas
de tecnologias en estudio.

El trabajo de Escriba-Gelonch [13] retoma el concepto de Gemelos Digitales,
citando a [3] y se muestran las distintas alternativas para integrar distintas tecnologias
inteligentes como ser loT, inteligencia artificial, big data, robdtica automatizaciéon para
llegar al concepto de agricultura 4.0. Otro de los items que remarca el trabajo es que las
estimaciones de mercado utilizando Internet de las cosas (IoT) predicen un aumento de
inversiones tecnologicas de 17,1 millones de ddlares para el afio 2030 con la obtencion
de beneficios del alrededor de 1,5 billones de délares.

5 Conclusiones y trabajo a futuro

Se ha buscado, relevado y analizado un cierto volumen de publicaciones
relacionados con los términos produccién horticola, sustentable, riego, modelado y
toma de decisiones. Se realizaron busquedas en distintas bibliotecas como ser
ResearchGate, Springer Google Scholar, Scopus se ha utilizado de forma parcial, ya
que la UNLP no posee mas el acceso para la busqueda completa.

Se realizaron conexiones entre los distintos temas, pero no se han podido encontrar
coincidencias que sigan el espiritu de la linea de investigacion que es el modelado
digital para la reduccién del impacto ambiental de las actividades agricolas utilizando
variables climatoldgicas en tiempo real con el fin de fomentar politicas publicas para
abordar una produccién mas sustentable basado en los principios de ciudades
sustentables.

De los objetivos planteados podemos decir que:

1. Analizar la bibliografia de modelado utilizando modelos basados en gemelos
digitales. Existe diversa bibliografia acerca de modelos digitales, todas ellas se basan
en el modelo que Michael Grieves [2] propuso por el afio 2002, y sus distintos
renovados modelos.

2. Buscar relaciones entre huertas sustentables y modelos basados en gemelos
digitales: Los gemelos digitales se aplican a diversos procesos industriales, por lo
que puede modelar la agricultura teniendo en cuenta los pasos intermedios, ya que
de un productor que visita todos los dias un campo a poder verlo de forma remota se
debe realizar una serie de acciones conjuntas que requieren cambios en la forma del
seguimiento del producto.

3. Verificar si existen lineas de investigacion orientadas a la produccion frutihorticola
local utilizando tecnologia sustentable para poder promocionar politicas publicas:
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Si bien existen investigaciones o implementaciones del uso de tecnologia en la
produccién frutihorticola, no se han hallado otros autores o instituciones que
busquen mejorar la eficiencia estimulando agricultura sustentable para fomentar
politicas publicas que mejoren el cuidado del recurso hidrico como apuntan los
objetivos del trabajo de tesis doctoral.

Como se explicd en el punto anterior, respondiendo a la pregunta realizada en la
introduccidn, se llega a la conclusidon que es posible seguir avanzando en la
investigacidn que es el objetivo de la tesis doctoral.

Como linea de trabajo a futuro se debe tener en cuenta que este trabajo se encuadra
dentro del estudio de ciudades inteligentes, por lo que:

e Se avanzara con la construccion y disefio de estaciones meteoroldgicas.

¢ Se continuara con el proyecto UNLP “;como esta el tiempo en tu escuela?, el cual
el tesista es el director del proyecto, lo cual fomenta una politica de cuidado del
recurso hidrico y se intercambian saberes con la comunidad educativa de nivel inicial
y primario.

o Se implementara la base de datos que permita realizar una asistencia al productor,
pudiendo este tomar o no las sugerencias, y en algunos casos implementar soluciones
de forma automatica, sin intervencion del productor.
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