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1. Introducción 
La agricultura mediterránea se encuentra en un punto de inflexión. Se enfrenta a una "tormenta 

perfecta" de factores climáticos, regulatorios y sociales. Por un lado, existe una presión ecológica e 

ineludible impulsada por el cambio climático, dado que el Mediterráneo es un punto caliente del 

cambio climático [1]. El incremento en la frecuencia e intensidad de la sequía y las olas de calor en 

los últimos años ha ido afectando a la producción agropecuaria, con cultivos clave como el olivo, la 

vid y los cítricos en el epicentro de la tormenta [2]. 

El aumento de las temperaturas, la alteración de los patrones de precipitación y la creciente 

concentración de CO2 están afectando las dinámicas en los agrosistemas e influyendo de manera 

significativa en la incidencia de plagas y enfermedades. Los incrementos de temperaturas están 

favoreciendo la reproducción de plagas. Inviernos más cortos están reduciendo las tasas de 

mortalidad de las plagas, mientras que veranos más cálidos están acelerando los ciclos de 

reproducción [3]. Asimismo, a medida que incrementan las temperaturas, las plagas se están 

desplazando hacia latitudes y altitudes más elevadas, invadiendo regiones que históricamente 

estaban libres de ellas y que, por lo tanto, carecen de defensas co-evolucionadas o de experiencia 

de manejo [4] [5]. 

Por otro lado, existe una presión regulatoria y social a raíz de la inminente necesidad de transformar 

los sistemas alimentarios hacia sistemas de producción más sostenibles. Iniciativas a nivel europeo 

como el Pacto Verde Europeo y la Estrategia "De la Granja a la Mesa" (F2F) contemplan una 

reducción drástica y legalmente vinculante del uso de pesticidas químicos [6]. Esta presión se ve 

reforzada por la creciente demanda por productos ecológicos o con menor uso de agroquímicos por 

parte de los consumidores [7]. Esta encrucijada de retos ha conllevado a los productores a una 

situación retadora donde deben buscar alternativas costo-eficientes para hacer frente a la crisis 

fitosanitaria en un entorno regulador y de mercado cada vez más exigentes, provocando 

descontento y llevándolos a tomar medidas de presión para denunciar la situación [8]. Esta situación 

genera una necesidad urgente de tecnologías que permitan a los productores tomar decisiones de 

manejo más eficiente y de manera más anticipada [9]. 

Es bajo este concepto que nace el Proyecto CERBERUS, proponiendo una plataforma integral de 

vigilancia que combina múltiples fuentes de datos (Vigilancia Satelital, Sensores proximales, y 

Trampas IoT Inteligentes) para apoyar las tomas de decisiones y generar sistemas anticipados en 

parcelas piloto. Si bien esta arquitectura tecnológica aspira a proporcionar una vigilancia de alta 

precisión, al igual que otros métodos de vigilancia, su despliegue es intensivo en costes, limitados 

geográficamente, y normalmente requieren de tiempo y experiencia para la interpretación, dejando 

una brecha de datos significativa en el territorio circundante [10]. 

Proyectos de monitoreo ecológico a gran escala demuestran que la participación pública en la 

investigación, conocida como Ciencia Ciudadana (CC), es una metodología complementaria crucial. 
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Permite obtener datos a escalas espaciales y temporales que los proyectos de investigación 

convencionales no pueden abarcar [11]. Al aprovechar la ubicuidad de las tecnologías de 

comunicación y la amplia distribución de los observadores, la CC proporciona una solución 

escalable y rentable para el monitoreo masivo [12]. Paralelamente, esta metodología se está 

integrando con tecnologías de vanguardia, como la Inteligencia Artificial (IA) y los algoritmos de 

Aprendizaje Profundo (DL), para facilitar la detección e identificación en tiempo real de plagas y 

enfermedades en los cultivos [13] [14].   

En la agricultura, la CC ha demostrado ser particularmente valiosa [15]. Su capacidad para 

aumentar la escala y la velocidad de la vigilancia la convierte en una herramienta ideal para los 

Sistemas de Alerta Temprana. La detección de una nueva incursión de plaga poco después de su 

introducción es fundamental, ya que las estrategias de erradicación y contención tienen niveles de 

éxito drásticamente más altos cuando las invasiones biológicas aún están localizadas. Al involucrar 

al público, los programas de CC aumentan significativamente la probabilidad de detectar un brote 

lo suficientemente temprano como para asegurar una respuesta efectiva [16]. 

En CERBERUS, el componente de CC liderado por Science for Change (SFC), es estratégicamente 

más ambicioso. Su objetivo no es solo aportar con datos de reporte para divulgación, sino generar 

datos cuantitativos de conteo y fenológicos validados, aumentando la resolución espacial y temporal 

de los datos de campo para nutrir directamente los modelos predictivos que se están desarrollando 

dentro del proyecto. La CS amplía el radio de vigilancia a 20-30 km alrededor de los pilotos, 

cubriendo explotaciones familiares, huertos de autoconsumo y áreas periurbanas que actúan como 

reservorios de plagas.  

Este documento detalla la metodología desarrollada por SFC para el "Plan de Activación de Ciencia 

Ciudadana" y su proceso de creación. Debido a que la metodología está implementándose al 

momento de publicar este documento, la contribución técnica se limita a presentar los resultados 

esperados de la aplicación de la misma tras una prueba piloto y su contribución a la validación de 

un modelo híbrido de recolección de datos. 

2. Metodología 
El diseño de la estrategia de CC se basó en un proceso de co-diseño entre SFC, los socios 

científicos con experiencia en agronomía y entomología (Universitat Politècnica de València, 

Generalitat Valenciana, Università di Bologna, Econsulting and Ecoinnovation) y los desarrolladores 

de la plataforma CERBER (NTT Data).  

Para el despliegue de la estrategia, se adoptó un despliegue en cascada. Se empezó por 

seleccionar tres cultivos en tres sitios piloto para una primera ronda de validación durante la 

campaña 2025, previo a un escalado completo en 2026 y 2027. Los tres pilotos seleccionados 

fueron: 
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1. España (Castellón): Cultivo de Olivo, monitoreo de Bactrocera oleae (Mosca del olivo). 

La mosca del olivo es considerada la plaga más destructiva para el olivar a nivel mundial, causando 

graves pérdidas económicas al reducir tanto el rendimiento como la calidad del aceite [5]. La 

biología de esta plaga está intrínsecamente ligada a la temperatura, por lo que el aumento de las 

temperaturas invernales y primaverales está acelerando el inicio de sus ataques [17]. Esta 

alteración de su fenología hace que los métodos de control tradicionales basados en el calendario 

sean obsoletos, convirtiendo el monitoreo de precisión en una necesidad estratégica para adaptar 

la gestión del olivar [5]. 

2. Italia (Reggio Emilia): Cultivo de Viñedo, monitoreo de Lobesia botrana (Polilla del 

racimo). 

Esta plaga es de gran significancia económica para la viticultura en Europa [18]. El daño es doble: 

las larvas no solo se alimentan de las bayas, reduciendo la cosecha, sino que las heridas que inflige 

son la principal vía de entrada para infecciones fúngicas secundarias como Botrytis cinerea 

(podredumbre gris). Se proyecta que el cambio climático no solo adelantará sus picos de vuelo 

[19], sino que también puede permitir el desarrollo de generaciones adicionales completas, como 

una cuarta generación donde previamente sólo había tres, intensificando masivamente la presión 

de la plaga al final de la temporada [20]. 

3. Chipre (Limassol): Cultivo de Cítricos, monitoreo de Ceratitis capitata (Mosca 

mediterránea de la fruta). 

La mosca mediterránea de la fruta es una de las plagas más invasivas y económicamente dañinas 

del mundo, notable por ser extremadamente polífaga, capaz de afectar a más de 200 especies de 

frutas [21]. El cambio climático ha facilitado una expansión latitudinal y altitudinal de esta plaga en 

Europa, permitiéndole establecerse en áreas previamente inadecuadas para su subsistencia [22]. 

Asimismo, se ha correlacionado el aumento de la población anual con temperaturas invernales y 

primaverales más cálidas [23]. 

2.1. Protocolo de Monitoreo Ciudadano 

El desafío metodológico fue equilibrar el rigor científico del protocolo con la simplicidad para facilitar 

la participación ciudadana. Para esto, se diseñó un protocolo de monitoreo estructurado que 

asegurase la coherencia de los datos recolectados. Este protocolo genera un flujo de datos 

temporales de datos que son directamente comparables con las generadas por las trampas IoT del 

proyecto, facilitando su validación. 

 Perfil de los Participantes: Aunque la participación estaba abierta al público general, en la 

estrategia de captación para la fase de pruebas se priorizaron perfiles con acceso a los 

cultivos de interés y un conocimiento técnico básico: agricultores profesionales, agricultores 
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familiares o de autoconsumo, y estudiantes de formación agraria. Esta selección inicial 

buscó maximizar la calidad de los datos en la fase de calibración del modelo. 

 Datos Recolectados: Se solicitó a cada participante monitorear un árbol específico de 

forma semanal durante la temporada de incidencia de la plaga (aprox. 4-6 meses). Después 

de cada evento de monitoreo, los ciudadanos debían registrar los datos recolectados en la 

plataforma CERBERUS. Estos datos consistían en: 

o El estado fenológico del árbol: Seleccionado a partir de una guía visual entregada 

a los ciudadanos. 

o El conteo de insectos: El número de plagas objetivo capturadas en su trampa. 

o Una fotografía de la trampa: El elemento clave para la validación de datos. 

2.2. Herramientas 

Para facilitar la tarea, SFC diseñó y distribuyó un "kit de monitoreo" que contiene la trampa 

convencional con un atrayente según el tipo de plaga, un manual práctico y una guía de campo 

laminada con información para facilitar la identificación de la plaga. Los participantes subían sus 

datos a un espacio de usuario personalizado dentro de la plataforma CERBERUS, cuyo diseño se 

centró en la usabilidad para no expertos, reduciendo la carga de entrada de datos y visualizando la 

progresión personal del participante. 

2.3. Metodología de validación 

La calidad del dato es una de las principales barreras para la adopción de datos de CS en la 

investigación científica [24]. Esta es una preocupación metodológica esencial, ya que existe el temor 

a imprecisiones en la colecta de datos, como la identificación incorrecta de especies por parte de 

los ciudadanos [25].  

Para que los datos de CERBERUS-CS fuesen fiables y útiles para alimentar los datos de 

modelación predictiva, no bastaba con la autoevaluación o la validación por consenso (común en 

plataformas como iNaturalist) [26]. Por esto, se optó por la validación experta. En este método, un 

equipo de entomólogos expertos valida cada envío fotográfico, un proceso que ha demostrado 

generar datos de gran calidad científica en otras experiencias [27] [28]. El sistema co-diseñado por 

SFC junto a los socios científicos del proyecto implementó un sistema de varios pasos: 

1. Envío ciudadano: El participante sube su conteo y la fotografía de la trampa. 
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2. Revisión experta: Un entomólogo designado revisa la fotografía desde un perfil de validador 

en la plataforma. 

3. Validación/Corrección: El experto compara el conteo del ciudadano con la imagen. Si es 

correcto, lo valida. Si hay discrepancias, el experto corrige el valor directamente en la 

plataforma. 

4. Ingreso al Modelo: Solo los datos validados (ya sean correctos de origen o corregidos) se 

integran en el conjunto de datos que alimenta los modelos predictivos. 

Este sistema no solo garantiza la calidad del dato, sino que también crea un bucle de 

retroalimentación y formación, mejorando la habilidad del participante con el tiempo. 

2.4. Estrategia de activación y retención 
El mayor desafío de un monitoreo estructurado a largo plazo es la retención de los participantes 

[29]. El "Plan de Activación" de SFC se diseñó para mitigar el abandono, considerando varios 

elementos: 

1. Captación: Se realizaron jornadas de campo con los participantes, facilitando el contacto 

directo con cooperativas agrícolas, ayuntamientos y centros de formación agraria. 

2. Formación: La formación inicial se realiza mediante jornadas de colección masivas conocidas 

comúnmente en CC para el monitoreo de especies como "Bioblitzes". En CERBERUS, este 

término se adaptó para describir sesiones de formación teórico-prácticas intensivas donde los 

participantes aprendieron sobre el protocolo, la identificación de plagas y el uso de la 

plataforma. 

3. Retención: Uno de los aspectos más retadores en CC es mantener a los participantes 

involucrados a lo largo del proyecto. Se ha identificado que la motivación de los voluntarios se 

mantiene si perciben que su contribución es valorada y si reciben retroalimentación sobre su 

participación [29]. La estrategia diseñada por SFC se basó en los siguientes puntos: 

● Soporte continuo a través de canales directos (email, teléfono) para resolver dudas. 

● Otorgar valor directo a los participantes, permitiéndoles ver a través de la plataforma la 

evolución de sus propios datos, aportándoles valor para la gestión de su parcela. 

● Retroalimentación y comunidad a través de sesiones de retorno de resultados donde se 

muestra a los participantes el impacto colectivo de sus datos. 

3. Resultados 
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Dado que la implementación de la primera ronda piloto está finalizando, en esta sección nos 

limitamos a presentar la contribución metodológica del enfoque desarrollado por SFC y los 

resultados esperados.  

El resultado principal será un conjunto de datos validado, geolocalizado y semanal sobre la dinámica 

de tres plagas clave, cubriendo un radio de 20-30 km que era previamente un punto ciego para las 

tecnologías del proyecto. Asimismo, los resultados de este primer piloto permitirán validar la 

metodología. Se analizará la tasa de acierto de los ciudadanos (conteo ciudadano vs. validación 

experta) y la tasa de abandono. Esto generará conocimiento valioso sobre la viabilidad de que no-

expertos realicen monitoreo cuantitativo fiable bajo este modelo de validación. 

Además, se espera analizar las relaciones entre los datos colectados por los sensores IoT en las 

parcelas piloto y los reportados por los ciudadanos. Si la calidad de los datos es buena, esto 

permitiría analizar comportamientos de las plagas, como su desplazamiento en las áreas 

circundantes. A su vez, se espera que la integración de estos datos de mayor granularidad territorial 

mejore significativamente la precisión de los modelos de riesgo de plagas de la plataforma 

CERBERUS. 

A nivel tecnológico, se evaluará la usabilidad de la plataforma CERBERUS por parte de un público 

no experto, generando información de retroalimentación crucial para los desarrolladores. A nivel 

social, se espera un incremento medible en el conocimiento de los participantes sobre la biología 

de las plagas, la fenología del cultivo y los métodos de gestión integrada de plagas. De ser exitoso, 

el caso también puede contribuir a la evidencia en la efectividad de la CC en el monitoreo de plagas. 

Finalmente, se espera contribuir a una reconexión de la sociedad con el campo, actuando como un 

puente tangible entre la ciudadanía y los desafíos reales de la producción agrícola. 

4. Conclusiones 
La implementación de la CC en el proyecto CERBERUS, liderada por SFC demuestra que la 

participación ciudadana, cuando se diseña con rigor, no es un mero complemento de divulgación, 

sino un componente metodológico esencial para la generación de datos de alta resolución en la 

vigilancia fitosanitaria. El modelo diseñado para CEBERUS es innovador al integrar la validación 

experta remota en el flujo de datos y al aportar a la mejora de los modelos de predicción. Este 

enfoque híbrido permite superar la desconfianza histórica hacia los datos ciudadanos, asegurando 

su interoperabilidad y fiabilidad para alimentar modelos predictivos complejos. 

Se logra así un doble objetivo: por un lado, se enriquece la base de datos científica con información 

geolocalizada y semanal que cubre el punto ciego de 20-30 km alrededor de las parcelas piloto; y 

por otro, se fomenta simultáneamente la alfabetización científica, la adopción tecnológica y la 

reconexión de la ciudadanía con los desafíos reales del sector agrícola. 
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Tras terminar la ronda piloto, el proyecto se centrará en evaluar los datos de participación, retención 

y calidad de la información recolectada en los tres primeros pilotos para luego ajustar los materiales 

de formación, los protocolos de monitoreo y las funcionalidades de la plataforma basándose en la 

retroalimentación recibida. Finalmente, se procederá al despliegue de la metodología refinada al 

resto de pilotos del proyecto, ampliando la red de vigilancia ciudadana. En última instancia, el 

modelo desarrollado por SFC en CERBERUS sienta las bases para un sistema de vigilancia de 

plagas más democrático, escalable y sostenible, donde la tecnología de vanguardia y el 

conocimiento ciudadano colaboran activamente para proteger la agricultura del Mediterráneo. 
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