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Resumen

La pérdida de suelo por erosion hidrica superficial es uno de los procesos de degradacion que mas afecta la
calidad fisica del suelo, y produce mas area de degradacion a nivel mundial. En este estudio se compard la
pérdida de suelo presente en dos métodos de cosecha de cafia de azticar para la producciéon de panela, donde se
consideraron factores como la intensidad de la precipitacion, la pendiente del terreno y el tiempo de crecimiento
de la planta. Se observo que el momento justo después de la cosecha es cuando se presentan mayores diferencias
entre los métodos de corte, donde la pérdida de suelo es mayor al cosechar por “parejo” que al cosechar por
“entresaque”. A medida que se desarrolla el cultivo, esta diferencia disminuye, y la pérdida de suelo se ve
mas influenciada por la intensidad de la precipitacion. Finalmente, se compararon las mediciones realizadas
después del corte, con una condicién de suelo sin cobertura vegetal, donde se observo que las pérdidas de suelo
en cultivos ya establecidos con cafia eran notablemente menores con respecto a esta condiciéon. Este estudio
establece la importancia del mantillo de hojas como factor protector de suelos en cultivos de cana de azucar
para panela.

Palabras clave: analisis de parcelas subdivididas; simulador de lluvia; métodos de cosecha; medidas repetidas
en el tiempo; intensidad de precipitacion.
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Abstract

Soil loss due to surface water erosion is one of the degradation processes that most affects the physical quality of
the soil and produces the largest area of degradation worldwide. This study compared soil loss in two methods
of harvesting sugarcane for panela production, considering factors such as rainfall intensity, slope of the land,
and time of plant growth. It was observed that the moment just after harvesting is when the greatest differences
between cutting methods occur, the loss of soil being greater when harvesting by "parejo” than when harvesting
by "entresaque’. As the crop develops, this difference decreases, and soil loss is more influenced by the intensity of
precipitation. Finally, themeasurementsmadeafter cutting were compared withasoil conditionwithoutvegetation
cover, where it was observed that soil losses in crops already established with sugarcane were notably lower
concerningthis condition. Thisstudy establishestheimportance ofleaf mulchasasoil protectionfactorinsugarcane
crops for panela.

Keywords: harvesting methods; subdivided plot analysis; rainfall simulator; repeated measures over time;
rainfall intensity.

1. Introduccion

La erosién hidrica superficial es un proceso natural causado por la accion de la lluvia sobre el suelo; sin embargo,
puede intensificarse y acelerarse por acciones antropogénicas, convirtiéndola en un fendomeno perjudicial
(Dercon et al., 2012; Bandeira et al., 2019; Sousa et al., 2020; Silva et al., 2021). Se considera como el factor de
degradacion de suelos mas importante, al tener como consecuencia, no solo la pérdida del recurso suelo, sino
también de agua y nutrientes, causando dafos directos e indirectos sobre los cultivos (Portela et al., 2018).
Factores fisicos como el clima, la topografia, el relieve, la cobertura vegetal, las propiedades del suelo y las
practicas de manejo y conservacion, tienen efectos importantes sobre la pérdida del suelo (Bandeira et al., 2019).

El suelo debe cumplir su funcion para permitir el movimiento vertical del agua de lluvia en su superficie,
y resistir la degradacion y el transporte de sus particulas por la accion de la precipitacion y la escorrentia
asociada (Portela et al., 2018). Algunos usos y sistemas de manejo pueden aumentar la pérdida de suelo hasta
niveles intolerables, por lo que varias investigaciones han reportado la influencia del sistema de manejo sobre
las tasas de erosion (Oliveira ef al., 2013). La intensificacion del manejo del suelo puede influenciar la calidad
de este, lo que afecta la magnitud de la erosién a lo largo del tiempo, especialmente en los cultivos agricolas
(Vanwalleghem et al., 2017; Ramos et al., 2019).

Para evaluar la severidad de la erosion hidrica superficial e implementar estrategias que ayuden a la
conservacion del recurso suelo, y, por lo tanto, a la produccién sostenible de cultivos, es importante que la
evaluacién del fenémeno se realice sobre diversas escalas de tiempo y espacio (Benmansour et al., 2013). En los
altimos afios, gran parte de los estudios de pérdida de suelo utilizan modelos para identificar tasas de erosion
potencial sobre una escala de tiempo (Jaya-Santillan, 2023; Moradpouri et al., 2023; Pacci et al., 2023; Valdivia
et al., 2022); sin embargo, las metodologias de medicién de campo atin son ampliamente utilizadas en estudios
que buscan comparar sistemas de manejo, practicas de conservacién o tipos de cobertura sobre una parcela de
medicion (Tong et al., 2023; Salcedo et al., 2022; Valdivia et al., 2022), donde el uso de un simulador de lluvia
permite recrear distintos eventos controlados en una menor ventana de tiempo, y los equipos construidos con
aspersores son los que presentan mayores ventajas en mediciones de este tipo (De Almeida et al., 2022; Wu et al.,
2022; Sanchez et al., 2021).

Por ello, las metodologias de medicion de pérdida de suelos se deben ajustar a las condiciones reales

que se quieren estudiar, dada la variabilidad de los factores fisicos en distintas regiones de estudio y la
diversidad de practicas de manejo de los cultivos. Segtin Garcia et al. (2007), en el cultivo de cafia de azticar
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para la produccion de panela, que es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes en términos sociales
y econdmicos para Colombia, se usan dos métodos de cosecha especificos, conocidos tradicionalmente como
“parejo” y “entresaque”. En el primer método se cortan o cosechan todas las plantas de un mismo lote al mismo
tiempo, ya que tienen un crecimiento uniforme de tallos y una madurez homogénea. Por su parte, el corte por
“entresaque” corresponde a un sistema en el que no se cosechan todas las plantas de un mismo lote, sino que
se recogen solo aquellas que ya alcanzaron su estado de madurez, que no es homogéneo, por lo que, dentro del
lote, se encuentran plantas con distintos niveles de desarrollo.

Los antecedentes de estudios de pérdida de suelo para el caso especifico de cafia de azticar para
produccién de panela en Latinoamérica y en zonas andinas son practicamente nulos; no obstante, en los tiltimos
anos, Youlton ef al. (2016) evaluaron el comportamiento de sedimentos al reemplazar pasturas por cafia de
aztcar en parcelas experimentales de 100 m* en Sao Paulo, Brasil, con mediciones realizadas luego de eventos
de lluvia natural. En el caso de Brasil, que es el mayor productor de cafa de aztcar a nivel mundial, Thomaz
et al. (2022) recopilaron tasas de erosion de un total de 19 estudios realizados entre los afios 2008 a 2019, en
cultivos de cafna de aztcar, donde nueve correspondieron a mediciones realizadas en campo, cinco de ellos con
el uso de simuladores de lluvia y cuatro con eventos de lluvia natural, mientras que los diez estudios restantes
establecian las tasas de erosion a partir de modelos como el Universal Soil Loss Equation (USLE), Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) y Water Erosion Prediction Project (WEPP). En este tiltimo caso, se tiene un antecedente
para el caso de cafa de aztcar para produccion de panela en la misma region de este estudio, publicado por
Tauta et al. (2018), pero sin el uso de condiciones simuladas controladas y, por ende, de medicién directa que
permitan discernir el efecto real de los factores.

El objetivo de este estudio fue comparar valores de pérdida de suelo entre los métodos de cosecha
de “entresaque” y “parejo”, confrontando estadisticamente el efecto de factores de variacion (intensidad de
precipitacion, momento después del corte, rangos de pendiente) sobre la pérdida de suelo, usando un simulador
de lluvias construido especificamente para el control de las variables asociadas.

2. Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Quebradanegra, Cundinamarca, Colombia, finca Villa Macris,
ubicada a5°6’50,53” delatitud Norte, y 74°18'9,28” de longitud Oeste, a una altitud de 932 m s. n. m., temperatura
media anual de 21 °C, y precipitacion anual de 1628 mm/h. El perfil caracteristico del suelo correspondié a un
vertisol Typic Haplusterts isohipertérmico muy fino, debido a la alta presencia de arcillas expandibles, grietas,
superficies de deslizamiento, estructuras en forma de cufia, con limitantes de uso debido a fuertes pendientes,
y baja retencion de humedad, con pedregosidad esporadica y buen drenaje natural.

En el perfil se identificaron tres horizontes, el primero con 40 cm de espesor, de color pardo grisaceo
muy oscuro y textura arcillosa; un segundo horizonte de los 40 a 85 cm, con continuacién de color del primer
horizonte y una inclusion de 40 % de color gris muy oscuro, de textura arcillosa; y un tercer horizonte de
color gris muy oscuro, con textura arcillosa con fragmentos tipo roca gravilla. Las propiedades hidrofisicas
determinadas en los primeros 15 cm de profundidad correspondieron a un didametro medio ponderado de
2,52 adimensional, obtenido por el método de Yoder; una porosidad total del 52,58 %, obtenida por medio de
la relacion entre la densidad aparente por el método del anillo del volumen conocido y la densidad real por el
método del picndmetro; una infiltracion basica de 13,73 mm/h, obtenida por el método de anillos concéntricos
en campo; una distribucion textural correspondiente a un 39,9 % de arcillas, un 31,18 % de limo y un 28,88 %
de arenas, las cuales, a su vez, se distribuyeron en un 7,69 % de arena muy fina, 5,26 % de arena fina, 4,17 % de
arena media, 5,28 % de arena gruesa y 5,78 % de arena muy gruesa, determinados por el método de Bouyoucos,
en el caso de la distribucion textural, y por separacion granulométrica en himedo, en el caso de la distribucion
de las arenas. Finalmente, la erodabilidad del suelo correspondié a un valor medio de 0,19 Ton*ha*h/ha*MJ*cm,
valor obtenido a partir del procedimiento de calculo expresado por Wischmeier y Smith (1978), para el factor de

109



Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 107-119

erodabilidad de la ecuacién universal de pérdida de suelos, el cual se especifica de manera detallada por
Tauta et al. (2018).

Los factores para la medicion de la erosidn hidrica superficial en el cultivo de cafia de aztcar para
panela fueron las combinaciones de sistema de corte (entresaque y parejo) y de variacion (precipitacion baja,
media y alta); momento de corte (0, 3 y 6 meses); y pendiente (suave y fuerte), para un total de 36 combinaciones
o unidades experimentales. Aunado a ellos se midi6 la erosion hidrica superficial en el cultivo de cafa de
azUcar para panela en plantilla o primera siembra, con los factores de variacion pendiente (suave y fuerte)
y precipitacion (baja, media y alta) en un tinico momento de corte (cero meses), para un total de 6 unidades
experimentales. Se realizaron 4 repeticiones por unidad experimental, para un global de 168 mediciones, 144
de sistema de corte por factor de variacion y 24 de primera siembra por pendiente por precipitacion a los cero
meses (Figura 1). La pendiente suave corresponde a una inclinacion del 10 al 25 %, y fuerte del 35 al 50 %. Con
el uso del simulador de lluvia, se representaron tres valores de intensidad de precipitacion, correspondientes a
valores aproximados de 30,81, 44,76 y 78,76 mm/h.

Sistema de corte Factores de variacion

A A

Precipitacion Después del
il baja i corte
Pendiente 30,81 mmh-' (0 meses)
suave —
Corte por 10-25%
entresaque 4
Precipitacion Después del 36 o
4 media e corte unidades repeticiones
Corte por Pendiente 44,76 mm h-! (3 meses) [ experimentales
: o, [
parejo fuerte 35-50% 144
did
Precipitacion Después del medidas
> alta > corte
78,76 mm h-' (6 meses)
e e, 168
mediciones
Precipitacion
A g baja —
Pendiente 30,81 mm h-! ”
e B medidas
10-25%
Pri Precipitacion Después de la 6
lr|m§ra media il siembra unidades
stembora Pendiente 44,76 mm h-! (0 meses) [ experimentales 4
fuerte 35-50% repeticiones
Precipitacion
» alta —
78,76 mm h-'

Figura 1. Diseio metodoldgico de las unidades experimentales evaluadas para la medicién de erosion hidrica
superficial
Fuente: elaboracién propia.

Los valores de pérdida de suelo se compararon por medio de un disefio estadistico en parcelas sub-
subdivididas, en el cual el factor principal de variacién fue el método de cosecha, el factor secundario fue la
seleccién de alguno de los dos tipos de inclinacion de la pendiente y la sub-subdivision correspondia a la
intensidad de precipitacion. Se analizaron los datos bajo medidas repetidas en el tiempo, estableciendo como
hipétesis que las diferencias en pérdida de suelo se asociaban con las variaciones de pendiente, intensidad de
precipitacion, métodos de cosecha y momento de medicién o desarrollo del cultivo.

Las mediciones se realizaron con el uso de un simulador de lluvia, adaptado para condiciones especificas

de pendiente y altura de plantas de cafia de azticar para la produccion de panela, en parcelas de 8,91 m? (2 m
de ancho x 4,45 m de largo en el sentido de la pendiente). El simulador de lluvia utilizado correspondid a un
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equipo disefiado y adaptado para este estudio en especifico, conformado por un cuerpo de 5 boquillas que
forman dos tridangulos equilateros, con separacion entre boquillas de 220 c¢m, elevadas a 5 m sobre el nivel del
suelo. Las boquillas de los extremos correspondian a emisores i-Wob UP3, con un sistema de facil cambio de
boquillas para variaciones en la apertura de salida (Senninger, 2023a). Se utilizaron tres tamanos de apertura de
salida distintos para las variaciones de intensidad de precipitacion. El emisor central seleccionado correspondia
a un mini-Wobbler n° 10, dispuesto de forma invertida (Senninger, 2023b).

La precipitacion se aplicé por un tiempo de 15 min, al cabo de cual se determinaba el volumen total de
agua de escorrentia, y se obtenia una muestra homogénea de suelo y agua, por cada medicién que se procesaba
posteriormente en laboratorio mediante filtrado, con el fin de separar el suelo del agua de escorrentia. Luego, se
secaba el suelo a 105 °C durante 24 horas y se registraba el peso del suelo seco. Con esta informacion, se realizé
una relacion entre la cantidad de suelo perdido y la cantidad de agua de escorrentia, y se expreso esta pérdida
de suelo por fraccion de drea, de acuerdo con el siguiente procedimiento de calculo (Ecuaciones 1y 2):

_sp
ALS =« FM (1)
ALS

Donde ALS es la cantidad de suelo perdido en cada medicién (g) (variable respuesta), SD es el peso de
suelo seco registrado en laboratorio (g), SV es el volumen de la muestra de agua de escorrentia procesada en
laboratorio (1), FM corresponde a la medicién del volumen de agua de escorrentia en campo (1), SL es la pérdida
de suelo expresada en kg/ha, 8,91 corresponde al drea de la parcela de escorrentia en m? y 10 es el factor para
convertir g en kg y m” en ha.

3. Resultados

De acuerdo con el procedimiento descrito en la metodologia, los resultados de medias de pérdida de suelo (PS)
por erosion hidrica superficial en el cultivo de cafia de azticar para panela, expresados en kg/ha, se muestran por
unidad experimental en la Tabla 1, donde se presentan las 36 mediciones de unidades experimentales, resultado
de las combinaciones de los dos sistemas de corte (C), entresaque (E) y parejo (P); los dos rangos de pendiente
(RP), suave (S) y fuerte (F); los tres niveles de intensidad de precipitacion (I), divididos en precipitacion baja (B),
media (M) y alta (A); y los tres momentos de medicién (Mo), expresados en meses después del corte (0, 3 y 6):

Tabla 1. Valores medios de pérdida de suelo (PS) en kg/ha, de las unidades experimentales resultantes de la combinacién
de factores

Entresaque Parejo
Pendiente suave Pendiente fuerte Pendiente suave Pendiente fuerte
Mo PS I Mo PS Mo PS PS
0 12,19 0 6,82 0 3428 0 4,35
B 3 4,69 B 3 8194 B 3 12,64 B 3 8,94
6 1,88 6 37,06 6 3512 6 1,75
0 35,07 0 37,44 0 13577 0 516,45
M 3 15,43 M 3 101,99 M 3 2896 M 3 5573
6 2,18 6 7921 6 79,18 6 25,76
0 4221 0 114,26 0 198,66 0 491,93
A 3 3835 A 3 25837 A 3 31,88 A 3 122,44
6 112,23 6 112,23 6 116,46 6 7,81

Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar la interaccion entre factores, con el uso del software SAS, del procedimiento de modelos
mixtos y analisis de efectos fijos, sin incluir las mediciones del lote de primera siembra, se obtuvieron los
resultados de la Tabla 2, donde se observa que los factores con significancia estadistica en la pérdida de suelo
son principalmente la intensidad de la precipitacion, la interacciéon de factores momento y corte (valor p <0,05),
y el momento de medicion (valor p <0,1). Las diferencias entre categorias resaltadas en el analisis presentado
en la Tabla 2 se identificaron de una manera mas precisa por medio de una comparacion de medias, la cual se
realizé en el mismo procedimiento de modelos mixtos de SAS, por diferencia de medias de minimos cuadrados,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 3. En la Tabla 2, los factores intensidad de precipitacién y momento se
resaltaron como aquellos que tenian una mayor influencia en la pérdida de suelo, de manera individual. En la
Tabla 3 se observa que las diferencias estadisticas son significativas al comparar la pérdida de suelo en el valor
mas bajo de intensidad de precipitacion con los otros dos valores, y al comparar los momentos de medicion
justo después del corte (0 meses) con los seis meses.

Tabla 2. Andlisis de efectos fijos, parcelas sub-subdivididas y medidas repetidas en el tiempo

Factores Num DF Den DF F-Valor Pr>F

Pendiente 1 11,8 2,1 0,1732
Corte 1 11,8 117 0,3019
Corte-pendiente 1 11,8 0,01 0,9072
Intensidad 2 36,7 4,63 00161
Pendiente-intensidad 2 36,7 1,12 0,3378
Corte-intensidad 2 36,7 1,05 0,3585
Corte-pendiente-intensidad 2 36,7 0,39 0,6771
Momento 2 70,2 2,76 0,0699
Momento-pendiente 2 70,2 1,04 0,3582
Momento-corte 2 70,2 3,92 0,0243
Momento-corte-pendiente 2 70,2 2,24 0,1143
Momento-intensidad 4 70,2 0,84 0,5016
Momento-pendiente-intensidad 4 70,2 0,42 0,7905
Momento-corte-intensidad 4 70,2 0,76 0,5566
Momento-corte-pendiente-intensidad 4 70,2 0,42 0,7961

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05
Fuente: elaboracion propia.

Al evaluar los datos obtenidos en el momento justo después del corte (0 meses) entre los dos sistemas,
y con un suelo sin cobertura vegetal, que es el caso de la primera siembra (P1) incluida en este estudio, por
medio de un analisis de varianza de parcelas sub-subdivididas (Tabla 4), se observé que, al incluir la primera
siembra (P1), los factores corte e intensidad, asi como la interaccién de estos dos, son los que presentan mayor
representatividad en la pérdida de suelo. Luego se realiz6é una comparacion de medias, con el fin de identificar las
variaciones resaltadas en el analisis de varianza, por medio de una prueba Tukey, utilizando el software R 3.4.1,
cuyos valores p se presentan en la Tabla 5, donde se estableci6 que el efecto del sistema de corte esta asociado
con la diferencia presentada entre los métodos de cosecha y la primera siembra, y no entre ambos métodos de
cosecha. La diferencia de medias es estadisticamente significativa también, al comparar las intensidades baja
(30,81 mm/h) y alta (78,76 mm/h). En la Figura 2, se presenta la comparacion de valores medios de pérdida de
suelo entre ambos métodos de cosecha, obtenidos justo después del corte, y los valores medios registrados para
el lote sin cobertura vegetal. En la Tabla 6, se presentan los valores medios de pérdida de suelo en el lote de
primera siembra.
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Tabla 3. Diferencia de medias de minimos cuadrados segtn factores y medidas repetidas en el tiempo

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Factor Tratamiento Media (kg/ha) Tratamiento Media (kg/ha)
Corte Entresaque (E) 55,32 Parejo (P) 106,01 0,3019
Baja (B) 20,14 Media (M) 92,76 0,0538 *
Intensidad Baja (B) 20,14 Alta (A) 129,09 0,0050 ***
Media (M) 92,76 Alta (A) 129,09 0,3255
0 135,78 3 63,45 0,1230
'(\:'noer?:sr;to 0 135,78 6 42,76 0,0258 **
3 63,45 6 42,76 0,6553
E-O0 41,33 P-0 230,24 0,0091 ***
E-0 41,33 E-3 83,46 0,5207
E-O0 41,33 P-3 43,43 0,9760
E-O 41,33 E-6 41,18 0,9979
E-O0 41,33 P-6 44,35 0,9656
P-0 230,24 E-3 83,46 0,0399 **
P-0 230,24 P-3 43,43 0,0062 ***
gﬂofizento ) P-0 230,24 E-6 41,18 0,0090 ***
P-0 230,24 P-6 44,35 0,0019 ***
E-3 83,46 P-3 43,43 0,5675
E-3 83,46 E-6 41,18 0,5192
E-3 83,46 P-6 44,35 0,5763
P-3 43,43 E-6 41,18 0,9743
P-3 43,43 P-6 44,35 0,9888
E-6 41,18 P-6 44,35 0,9638

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Valores p de andlisis por parcelas sub-subdivididas, sin interaccion de medidas repetidas en el tiempo

Factores . Mom?nto 0 ‘ . IV!oment? 0
(incluyendo primera siembra) (sin primera siembra)
Corte 1,7E-Q7 **¥* 0,0676 *
Pendiente 0,5677 0,2435
Intensidad 0,0011 *** 0,2373
Corte-pendiente 0,8751 0,3453
Pendiente-intensidad 0,5229 0,6321
Corte-intensidad 0,0029 *** 0,4558
Pendiente-corte-intensidad 0,7034 0,7124

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01; **** p < 0,001
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Comparacién de medias con prueba Tukey, sin interaccién de medidas repetidas en el tiempo

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Momento Factor Pr> |t|
T1 PS (kg/ha) T2 PS (kg/ha)
RP F 559,13 S 464,28 0,5846
P 230,24 E 41,33 0,6462
P1 1263,54 E 41,33 1,1E-06 ****
0 (con P1)
P1 1263,54 P 230,24 2,8E-05 ****
| M 517,71 B 109 0,1388
A 908,41 B 109 0,0011 ***
RP F 195,21 S 76,36 0,2635
C P 230,24 E 41,33 0,0794 *
0 (sin P1) A 211,77 B 14,41 0,4036
| M 181,18 B 14,41 0,2846
A 211,77 M 181,18 0,9691

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01; **** p < 0,001
Fuente: elaboracién propia.

_ Rango de pendiente- Suave Rango de pendiente - Fuerte
1‘3 3000 T.‘E 3000
&0 2500 A 5, 2500
650,2000 P <2000 - A
Z 1500 e < 1500 oAmmnTT
2 1000 - @ 1000 st
,,,, [.F) s

T 500 P < 500 LT B =
% 0 H F TR . TE 0 N . -
N> 30.81 44.76 78.76 E 30.81 44.76 78.76
B~ Intensidad de precipitacion (mm h1) A~ Intensidad de precipitacion (mm h')

--& - Primera siembra --+-- Corte por entresaque --& - Primera siembra --+--- Corte por entresaque

--a-- Corte por parejo --#- Corte por parejo

Figura 2. Comparacién de valores medios de pérdida de suelo, expresados en kg/ha, para lote sin cobertura vegetal y
métodos de cosecha justo después del corte
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Valores medios de pérdida de suelo (PS) en kg/ha, de las unidades experimentales de primera siembra

Pendiente Intensidad de precipitacion Pérdida de suelo (kg/ha)
Baja 319,08
Suave Media 839,77
Alta 2.561,47
Baja 277,26
Fuerte Media 1.541,74
Alta 2.041,92

Fuente: elaboracion propia.
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La interaccion del método de cosecha con el momento de medicion se establecié como uno de los
factores de variacion de la pérdida de suelo mas significativo, de acuerdo con lo presentado en la Tabla 2. Al
realizar la comparacion de medias, se observa que, en el momento justo después de la cosecha, en el corte
por parejo, la pérdida de suelo es significativamente mayor con respecto a las demas combinaciones de
corte y momento, comportamiento similar al observado por Oliveira et al. (2013), quienes determinaron, en
plantaciones de eucalipto que, al iniciar el desarrollo de la planta, el dosel apenas logra cubrir la superficie del
suelo, exponiéndolo a una mayor erosion. Vanwallaghem et al. (2017) expresaron que el mismo uso de la tierra
da como resultado tasas de erosion del suelo significativamente diferentes debido a los efectos del manejo.

La intensidad de precipitacion se destacé como uno de los factores de mayor significancia estadistica, ya
que, como se observa en la Figura 3, presenta una relacién directamente proporcional con la pérdida de suelo.
Se observa también que la pérdida de suelo va disminuyendo a medida que el cultivo tiene un mayor grado
de desarrollo, comportamiento que es notable en el método de cosecha por entresaque con pendiente suave y
en el corte por parejo con pendiente fuerte. Oliveira et al. (2013) identificaron un comportamiento similar en
plantaciones de eucalipto, en el que observaron que las pérdidas de suelo disminuian a medida que crecian las
plantas. Silva et al. (2021) determinaron que existe una relacion estrecha entre el desarrollo de la vegetacion y la
cobertura de hojas sobre el suelo.
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Figura 3. Pérdida de suelo expresada en kg/ha, en las distintas combinaciones método de cosecha y rango de
pendiente, bajo los tres niveles de intensidad, en los tres momentos de medicién
Fuente: elaboracién propia.

Al comparar los datos de pérdida de suelo en el momento justo después del corte, con los datos
obtenidos en el lote de primera siembra, se concluy6 que las pérdidas de suelo en cultivos establecidos con
cana, bajo los dos métodos de cosecha, son mucho menores. Este caracter conservacionista de la cafia se puede
asociar con la practica comun de mantener el suelo con una cubierta de cosechas anteriores. Portela ef al. (2018)
determinaron que la cubierta del suelo por los residuos del cultivo es una condiciéon de proteccion fisica de su
superficie, esencial con respecto al control de la erosion hidrica y la escorrentia asociada. Por su parte, Teofilo et
al. (2019) encontraron que la cobertura vegetal reduce la escorrentia superficial. Silva et al. (2019) determinaron
que minimiza la energia cinética de las gotas de lluvia y, por lo tanto, el transporte de material en la superficie.
Ramos et al. (2019) determinaron que los residuos culturales resultan ser mas relevantes que la resistencia
natural del suelo a la desagregacion y al transporte.
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En la Figura 1 se resalta nuevamente la pérdida de suelo en el caso de la primera siembra, respecto a
los dos métodos de cosecha, ya que corresponde a un lote sin cobertura vegetal, en especial en las intensidades
media (44,76 mm/h) y alta (78,76 mm/h). Se observa también que, aunque se presentan mayores pérdidas de
suelo en el corte por parejo, con respecto al corte por entresaque, esta diferencia no sobresale al tener pérdidas de
suelo notablemente superiores en las mediciones de primera siembra. Teofilo et al. (2019) evidenciaron que, en
escenarios sin cobertura vegetal, la velocidad de infiltracién es menor, por lo que predomina el flujo superficial
de agua, lo que genera mayor arrastre de suelo. Por su parte, Ramos et al. (2019), establecieron que la cobertura,
junto con la rugosidad de la superficie, la velocidad de infiltraciéon del agua, y el carbono orgénico total, tienen
las mayores relaciones directas o indirectas con la pérdida de suelo.

En el primer momento (0 meses), sin tener en cuenta la primera siembra, la diferencia entre las mediciones
de pérdida de suelo depende del método de cosecha. Independientemente del corte, en cultivos de cafia, la
planta va perdiendo hojas a lo largo de su ciclo productivo, dando al suelo una capa de cobertura vegetal, sin
embargo, las practicas de limpieza de los surcos en ambos métodos de cosecha son diferentes. En el corte por
parejo, se acostumbra a distribuir los restos de hojas de manera uniforme, mientras que en el entresaque no se
realiza ninguna actividad de limpieza o distribucién de hojas dentro del cultivo. Aunque en ambos métodos de
cosecha la cobertura vegetal es similar, las distintas practicas de cultivo pueden generar cambios en la pérdida
de suelo, como lo determinaron Oliveira et al. (2013), al comparar dos sistemas de siembra en eucalipto. La
comparacion de medias resalta nuevamente el corte como el tinico factor que presenta diferencia estadistica
significativa entre sus niveles, que en este caso corresponden especificamente a los dos métodos de cosecha.

Generalmente, aspectos como la topografia y el suelo se consideran estaticos, mientras que el clima,
el uso de la tierra y el manejo del suelo cambian con el tiempo (Vanwalleghem et al., 2017), lo cual también se
evidencio en este caso, al ser el factor pendiente uno de los que menos influy¢ en la variacion de los valores de
pérdida de suelo. El manejo del suelo tiene un efecto directo sobre la erosién, y da como resultado una cantidad
significativamente diferente de cobertura del suelo, residuos de cultivos que quedan en los campos, rugosidad,
humedad (Vanwalleghem et al., 2017), o como en este caso, la cantidad de plantas en pie, especialmente en el
momento justo después del corte o la cosecha, influyeron en los cambios de pérdida de suelo. Es por esta razon
que en este articulo no solo se logra resaltar la importancia del cultivo de cafia de azticar para produccion de
panela en términos de su aporte conservacionista, al tener siempre un mantillo importante de cobertura vegetal,
practica importante para reducir el impacto de la lluvia sobre el suelo, sino que, ademas, se logran comparar los
dos métodos de cosecha o sistemas de corte utilizados para este tipo de cultivo, pues esta practica es especifica
para este tipo de cultivo.

4. Conclusiones

El método de cosecha se presenta como el principal factor de variacion de pérdida de suelo, en el momento justo
después del corte. Estas diferencias se explican principalmente por la alta pérdida de suelo en el corte por parejo
justo después de la cosecha, en relacién con las demas combinaciones de momento de mediciéon y método de
cosecha, donde este es el momento en el que se debe poner mayor atencién a las practicas de conservacion
para reducir las pérdidas de suelo. A medida que el cultivo se desarrolla, las diferencias entre ambos métodos
de cosecha disminuyen, y es el momento de medicién en si mismo, otro factor de variacion importante, que
indica diferencias claras entre el momento justo después del corte y seis meses después, donde el cultivo ya
ha cubierto los surcos, reduciendo la pérdida de suelo. Al comparar ambos métodos de cosecha con un suelo
descubierto, se resalté que la pérdida de suelo es significativamente menor en cultivos de cafa ya establecidos,
con respecto a la condicién de suelo en primera siembra sin cobertura vegetal. Ademas, se sefala que este
estudio da un primer paso a la comparacion entre dos sistemas de corte especificos del cultivo de cafia de azticar
para produccién de panela, indicando una ventaja ambiental en el sistema de corte por entresaque, con respecto
al sistema de corte por parejo.
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Resumen

La condicion de disminuir el impacto negativo en el medio ambiente, y en especial en las fuentes de agua
naturales, causado por las industrias, justifica que el tratamiento de las aguas industriales sea un proceso de
vital importancia dentro de las actividades de funcionamiento de las empresas. Es por esto que se propone
como objetivo en esta investigacion, la utilizaciéon de quitosano como coagulante y floculante, para tratar las
aguas industriales generadas en los procesos de produccion de pintura y pegamento de una empresa del ramo,
con el fin de proponer un proceso ambientalmente sostenible. Las evaluaciones de indicadores relacionados
con el tratamiento de aguas industriales, haciendo uso del quitosano para promover el proceso de coagulacion
y floculacién, permiten inferir que el proceso es acertado, y los valores obtenidos de pH, demanda quimica de
oxigeno (DQO), sdlidos totales disueltos (STD) y solidos totales suspendidos (STS) obtenidos muestran que
son aptas para ser desechadas en la red cloacal interna, ademas de cumplir con las regulaciones establecidas
en Venezuela, pues se obtienen aguas postratamiento con valores de pH entre 6,8-7,5, una reduccién del DQO
de alrededor del 85 %, y STD y STS de aproximadamente 90 %, que reducen considerablemente los efectos
negativos de los diversos componentes involucrados en los procesos productivos de la empresa.

Palabras clave: coagulante natural; floculante natural; quitosano; procesos sostenibles; tratamiento de aguas
industriales.
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Abstract

The condition of reducing the negative impact on the environment and especially on natural water sources,
caused by industry, justifies that the treatment of industrial water is a process of vital importance within the
operating activities of companies, which is why it is proposed as an objective in this research, the use of chitosan
as a coagulant and flocculant, to treat industrial water generated in the production processes of paint and glue
of a company in the industry, in order to propose an environmentally sustainable industrial water treatment
process. The evaluations of indicators related to the treatment of industrial water using chitosan to promote the
coagulation and flocculation process allow inferring that the process is successful, and the values obtained for
pH, chemical oxygen demand (COD), total dissolved solids (TDS), and total suspended solids (TSS) are suitable
for disposal in the internal sewage system. The post-treatment water obtained has pH values between 6.8-7.5,
COD reduction of about 85 %, and STD and STS reduction of about 90 %, considerably reducing the negative
effects of the various components involved in the company's production processes and making it suitable for
disposal into the sewage system.

Keywords: industrial water treatment; chitosan; sustainable processes; natural coagulant; natural flocculant.

1. Introduccion

El acceso al agua potable constituye un derecho fundamental del ser humano, puesto que es un recurso basico
para todas las actividades del hombre, en especial en el sector industrial, puesto que se ha convertido en una
materia prima vital para los procesos productivos, y es por esta razon que la mayor parte de las inversiones por
parte de la industria comprenden tanto el suministro y abastecimiento de agua como su posterior saneamiento,
lo que produce un beneficio econdmico neto. Por otro lado, el desarrollo muy marcado de normativas
medioambientales en las ultimas décadas ha producido un fuerte impulso para desarrollar tratamientos
alternativos de aguas residuales. Los procesos de tratamiento de efluentes industriales o urbanos convencionales
(que contienen sustancias tanto minerales como orgdnicos) implican varias estrategias, dependiendo de la
naturaleza de los contaminantes (iones metalicos, tintes, compuestos farmacéuticos, entre otros), el interés por
el reciclaje (y/o la valorizacion de los subproductos del tratamiento) y la toxicidad de las grandes cantidades de
lodo contaminados obtenidos en los procesos de precipitacion que son utilizados (Saritha et al., 2012; Desbriéeres;
Guibal, 2018; Henze, 2017).

Con el fin de mejorar el acceso al agua de la poblacion actual, se ha desarrollado una gran variedad
de tecnologias para mejorar la calidad del agua. Estas tecnologias, segin su metodologia de tratamiento,
se dividen en tres categorias principales: métodos fisicos, quimicos y biolégicos, donde los procesos de
coagulacion-floculacién, entre los métodos fisicos, son los mas utilizados. Para ellos se emplean numerosos
agentes coagulantes y floculantes en la potabilizacién de las aguas crudas para el consumo humano o en el
tratamiento de aguas residuales e industriales, que son en su mayoria de origen sintético, como, por ejemplo, el
sulfato de aluminio o alumbre, el cual es el agente coagulante mas usado en las plantas de tratamiento debido
a su demostrada efectividad y menor costo. Sin embargo, algunos estudios han reportado que el aluminio
residual podria inducir enfermedades neurolégicas, ademas el uso de polimeros sintéticos como las poliamidas
también puede causar danos al medio ambiente a largo plazo, debido a los lodos obtenidos. Por este motivo,
es necesario llevar a cabo investigaciones que propongan la busqueda de coagulantes y floculantes de origen
natural, que puedan ser tan efectivos como los usados de manera convencional, pero un mas seguros para la
salud del ser humano, ademas el proceso debe ser competitivo y, en la medida de lo posible, ser consistente
con los requisitos para un crecimiento sostenible (Saritha et al., 2012; Desbriéres; Guibal, 2018; Henze, 2017;
Nimesha et al., 2022; Cevallos et al., 2022; Xu et al., 2021; Moussian, 2019; Hossain et al., 2018; Desbrieres; Guibal,
2018; Abu Hassan et al., 2009).
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Entre estas alternativas destaca el quitosano, el cual es un amino-biopolimero que puede ser utilizado
en los procesos de tratamiento del agua para la eliminaciéon de contaminantes disueltos y en particulas. En
particular, el desarrollo de esta tecnologia a base de quitosano como coagulante y floculante puede convertirse
en un area de crecimiento y desarrollo en el ambito del tratamiento de aguas, tanto residuales como industriales.
Sus propiedades de coagulacion y floculacion pueden utilizarse para eliminar particulas inorganicas u organicas
en suspension, asi como sustancias organicas disueltas (Hossain et al., 2018; Desbrieres; Guibal, 2018; Abu
Hassan et al., 2009; Renault et al., 2009).

2. Marco tedrico

En general, el acelerado crecimiento poblacional y la deficiente eliminaciéon de residuos han causado una
inminente crisis del agua, lo que hace necesario su tratamiento después de ser utilizada, a través de la remocion
de contaminantes por una amplia variedad de métodos, pero uno de los enfoques mas simples y de mayor
versatilidad involucra la coagulacion-floculacién. Para ello, se utilizan diversos coagulantes de origen inorganico
y floculantes sintéticos obtenidos a partir de materias primas derivadas del petrdleo, los cuales no siempre son
seguros ni respetuosos con el medio ambiente. En la actualidad existe un progresivo y creciente interés por
desarrollar alternativas naturales a los polielectrolitos sintéticos, que sean tan eficientes como ellos, pero mas
amigables con el ambiente (Bhalkaran; Wilson, 2016; Renault et al., 2009; Nimesha et al., 2022; Cevallos et al.,
2022; Xu et al., 2021; Moussian, 2019; Hossain et al., 2018; Desbrieres; Guibal, 2018; Abu Hassan et al., 2009).

En este sentido, los coagulantes naturales como el quitosano presentan diversas ventajas, como
su biodegradabilidad y no toxicidad, que lo hacen una alternativa natural ideal para ser utilizado en el
tratamiento de aguas residuales e industriales con excelentes resultados. Sin embargo, el uso industrial de
coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales es limitado. Esto se debe principalmente al costo
de procesamiento y la consistencia del rendimiento de los compuestos extraidos de fuentes naturales, donde
el quitosano es una promesa en el campo del tratamiento de aguas residuales e industriales. Por otro lado,
también es una opcién viable como posible floculante de origen natural (Vargas; Romero, 2006; Nimesha et
al., 2022; Daud et al., 2015), evitando asi el uso de floculantes sintéticos minimizando los dafios ambientales y
obteniendo aguas postratamientos con gran calidad.

El quitosano es un biopolimero constituido por mondémeros de glucosamina y la acetilglucosamina
asociados a través de los enlaces f (1 — 4) (Figura 1). Se obtiene mediante la desacetilacion de la quitina.
Este amino-polisacarido presenta propiedades tinicas entre los biopolimeros que son catidnicos en soluciones
acidas, debido a la presencia de las funciones de amina con un valor pKa en el rango de 6,0-6,7, dependiendo
del grado de desacetilacion, el cual es definido generalmente como la relacion entre el niimero de grupos de
glucosamina y el nimero total de grupos de N-acetilglucosamina (GlcNAc) y de glucosamina (GlcN), por lo que
esta medida es el parametro descriptivo mas importante del quitosano, que es soluble en 4cidos y soluciones
de acidos fuertes en baja concentracion, esto se debe a que la proporcién de glucosamina es mayor que la
N-acetilglucosamina, aumentando asi su solubilidad. Entonces, el hecho de que el quitosano se protone en
medio acido, le permite comportarse como un polielectrolito catidnico tipico (Figura 2).

Esta propiedad cationica es la base de sus interesantes propiedades de intercambio de iones y su
solubilidad, y le confiere un buen rendimiento como floculante, incluyendo una eficiente neutralizaciéon de
cargas y efectos puente, permitiendo el tratamiento de diversos contaminantes en el agua, ya que la mayoria de
ellos tienen una carga superficial negativa, por lo que le quitosano puede actuar como coagulante, floculante,
coagulante auxiliar, y como componente en compuestos floculantes para tratar eficientemente aguas residuales
que contienen diferentes tipos de contaminantes inorganicos, organicos y bioldgicos, disueltos y no disueltos,
incluyendo sélidos en suspensién, metales pesados, acido humico, tintes, algas y bacterias.
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Figura 1. Estructura general del quitosano. (DA: grado de desacetilacion)
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Comparacion de las estructuras de A: floculante polimérico sintético (cada cuadro representa el monémero
cargado de la cadena polimérica), B: quitosano, C: quitosano protonado
Fuente: elaboracion propia.

En lineas generales, el proceso de coagulacion depende principalmente de las caracteristicas del agua
cruda y de las particulas presentes en la misma, donde las de tipo coloidal, las sustancias hiimicas y algunos
microorganismos presentan una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximacién de estas. En el
tratamiento del agua serd necesario alterar esta fuerza iénica mediante la adicion de sustancias que promuevan
el fenomeno de la coagulacién, por lo que la eficiencia del proceso se vera afectada por la concentraciéon de
coloides (que puede apreciarse por el color presente en el agua), y en el caso del quitosano, este presenta la
habilidad de comportarse como un coagulante capaz debido a que se convierte en un tipico polielectrolito
catiénico cuando sus grupos amino son protonados en un medio acuoso, lo que permite su interaccién con las
cargas superficiales negativas que se encuentran en la mayoria de los contaminantes, a través de los efectos de
neutralizacidn de las cargas, fomentando asi la coagulacion, la cual serd posteriormente complementada con los
procesos de floculacién, sedimentacion y filtrado.

Por otro lado, la biofloculacion mediante quitosano es muy semejante a la floculacién clasica, y esta
consiste en combinar particulas insolubles y materia organica disuelta en agregados mayores que seran
eliminados en etapas posteriores de sedimentacion y filtracién, en lineas generales, el proceso con quitosano
parte de que las cadenas del biopolimero desestabilizan las particulas suspendidas y coloidales en las aguas
residuales mediante la formacion de microfl6culos en la etapa de coagulacién. A continuacién, los microfléculos
se agregan en la floculacion, que requiere una agitacion que provoca que las particulas se aglutinen, permitiendo
asi la formacion del fléculo que sedimenta. Pero el rendimiento y eficacia final del quitosano como floculante
estara determinado por su estructura (Desbrieres; Guibal, 2018; Struszczyk, 2002; Giraldo, 2015; Lichtfouse ef
al., 2019; Yang et al., 2016).

Lo anterior debido a que los grupos amino activos (-NH,) en la molécula de quitosano pueden ser
protonados en el agua, convirtiéndolo en un polielectrolito catiénico, haciendo que la molécula adquiera la
capacidad de atraccién estatica y por ende de absorcion. Por otro lado, el quitosano también puede flocular,
generando particulas mas grandes que se depositan o sedimentan, por lo que el quitosano puede utilizarse
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eficazmente para eliminar los contaminantes organicos (DQO) y los solidos suspendidos (5S) en el tratamiento
de aguas. En comparaciéon con los floculantes quimicos tradicionales, el quitosano tiene ventajas como una
velocidad de sedimentacién mas rapida, y una mayor eficiencia removiendo el DQO, los SS y los iones metalicos,
ademas los lodos generados postratamiento pueden ser mas faciles de deponer que los lodos convencionales,
disminuyendo la contaminacién. Sin embargo, el quitosano, como floculante para el tratamiento del agua,
tendra un costo mayor que el de los floculantes quimicos tradicionales (Zeng et al., 2008; Lichtfouse et al., 2019).

Para el caso particular del estudio, el efluente de aguas industriales a tratar corresponde a una empresa,
la cual desarrolla productos del area de pinturas y pegamentos en Venezuela. Las aguas para tratar en general
son ricas en compuestos organicos, sales inorganicas y organicas, asi como en otras sustancias necesarias para

el procesamiento de sus diversos productos, generando aguas residuales con valores de DQO, STS y STD
extremadamente altos, que las hacen dificiles de tratar (Kleper; Steiner, 1978).

3. Metodologia experimental

Para el tratamiento de las aguas industriales en la empresa, se sigue el procedimiento descrito en la Figura 3:

I

Tratamiento de
aguas
industriales

Planta de Tratamiento

Industrial
Se carga a S000 1 el tangue
clarificador, se escala las
cantidades obtenidas en la pruba
de jarra conlas mejor calidad

Figura 3. Metodologia de tratamiento de aguas
Fuente: elaboracién propia.

3.1. Prueba de jarras

La metodologia utilizada es la estandarizada para las pruebas de jarras, pero adaptada al uso de quitosano
bajo condiciones predeterminas en el desarrollo del método de trabajo, por lo que se agregan 10-12 mL de una
solucién de quitosano al 3 % (se trabajo con la menor concentracion del coagulante que eliminé el mayor valor
de sélidos totales, tanto suspendidos como disueltos), el cual acttia como coagulante al acidificar el medio a un
pH de trabajo entre 4 y 5, un tiempo de agitacion entre 5-10 minutos para promover la coagulacion, luego se
lleva el pH de trabajo a alrededor de 9 para promover la floculacion, con agitacion por 5 minutos. En general,
las condiciones para los procesos de coagulacién y floculacién se indican en la Tabla 1, y el proceso general se
describe en la Figura 4:
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Tabla 1. Condiciones generales coagulacién-floculacién (prueba de jarras)

Tiempo de Velocidad de

Proceso Reactivo ., ., Observacion
agitacion agitacion*
.. HCl  hasta ajustar a . Formacion de
Coagulacion conc Ju 10a 15 min 100 rpm , I
pH 4-5 coagulos
NaOH _ hast F i0
Floculacién 3 onc NS 5-10 min 100 rpm ormacion de

ajustarapH9 fléculos

*Se mantiene fijo el pardametro por imposibilidad de variar en la planta de tratamiento a nivel industrial.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Proceso general de tratamiento de aguas industriales en planta con quitosano
Fuente: elaboracién propia.

Se determinan las siguientes propiedades fisicoquimicas del agua (antes y después de cada prueba):
pH, utilizando un pH-metro; DQO, utilizando un digestor DRB200 y un colorimetro portatil DR 900, ademas
de los viales de digestiéon de COD, HR, sin mercurio, paquete de 150 cdédigo: 2565115, los cuales tienen un
rango de deteccion de 20-1500 mg/L, asi como los viales de digestion de DQO, High Range Plus, cuyo rango de
deteccion es de 200 a 15.000 mg/L; DQO, de codigo 2415915 siguiendo el método de la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (1980) con el método de digestion en reactor (Método 8000) del equipo, con
ambito y aplicacion para aguas y aguas residuales. Los STD se determinan utilizando el Medidor de TDS,
Conductividad y Salinidad HC3010, STS se mide con un colorimetro portatil DR 900, y el método 8006 (Método
fotométrico) con aplicaciones para aguas y aguas residuales del equipo, con la finalidad de verificar la calidad
del tratamiento y realizar los calculos respectivos para realizar el proceso a nivel de la planta de tratamiento.

3.2. Planta de tratamiento

Se llena el tanque clarificador de la planta con agua de la fosa hasta 5000 L (capacidad maxima), y con los
parametros determinados en la prueba de jarras, se calcula la cantidad de quitosano, HCl _y NaOH___a
utilizar. Se realiza el proceso de clarificacion, se deja sedimentar los fléculos por 2-3 horas, y se descarga el agua
a los filtros de arena y carbdn. Los lodos se descargan a la piscina de secado para su desecho posterior. Para
determinar la calidad del proceso, se miden los siguientes parametros fisicoquimicos del agua antes y después
del tratamiento (utilizando los métodos y equipos descritos en la prueba de jarras): pH, DQO, STD y STS a cada
tratamiento realizado por mes (puesto que se realizan entre 5 y 15 tratamientos mensuales), y se registra el

tratamiento de agua a nivel de la planta durante el periodo enero 2022-febrero 2023.
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4. Resultados
4.1. Pruebas de jarras

Al realizar la prueba de jarras para cada tratamiento, se determiné de forma visual la aparicién y formacion de
coagulos y floculos, asi como la apariencia del agua, ademas se determind la cantidad de quitosano a utilizar
en cada caso en la planta de tratamiento, y las cantidades de HCl __y NaOH_ _a utilizar en la planta de
tratamiento de aguas industriales (Figuras 5 y 6).

Figura 5. Fotos de agua a tratar con el quitosano
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Apariencia visual luego de los procesos de clarificacién (coagulacion-floculacion) y sedimentacién con el
quitosano en prueba de jarras
Fuente: elaboracién propia.
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Se observa la capacidad del quitosano en las condiciones utilizadas descritas en la metodologia de
pruebas de jarras para promover eficientemente la remocion de contaminantes a través del proceso de
coagulacion-floculacién, permitiendo obtener un agua clarificada y con buena apariencia visual en todos los
casos, lo que permitié determinar que la metodologia propuesta es la adecuada para tratar el tipo de aguas
provenientes de las plantas de produccion de pegamentos y pinturas.

4.2. Planta de tratamiento

Se tomo registro de los parametros pH promedio mensual, DQO promedio mensual, STD promedio mensual y
STS promedio mensual, a la entrada y salida de la planta, con la finalidad de evaluar la calidad del tratamiento
de aguas industriales durante el periodo de tiempo establecido en la metodologia experimental (Tabla 2), que
se compararon con los valores permitidos por la legislacion venezolana en cuanto a la calidad de agua para ser
desechada a la red cloacal o cuerpos de agua (Tabla 3). Ademas, se presenta la apariencia de los lodos obtenidos
después del tratamiento del agua con el quitosano, evidenciando la habilidad de remocion del mismo, asi como
la formacioén de floculos con un indice de Willcomb entre 8 y 10, y cuya apariencia visual puede observarse
al momento de realizar el proceso en el tanque de 5000 L de la planta (Figura 7) (Republica Bolivariana de
Venezuela, 1995; Lorenzo-Acosta, 2006).

Figura 7. Proceso de tratamiento del agua en la planta de tratamiento a escala industrial. A):proceso de coagulacién
con el quitosano, B: clarificacidon, C: lodo postratamiento, D: apariencia visual del agua antes y después del
tratamiento con quitosano y de los fléculos generados
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Datos promedio de los pardmetros de control de calidad de agua desde enero 2022 a febrero 2023

pH promedio DQO promedio STS promedio STD promedio

mensual mensual (mg/L) mensual (mg/L) mensual (ppm)

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Enero 2022 6,69 7,55 1101 357 699 26 516 436
Febrero 2022 7,13 6,85 FR 484 1620 8 1202 602
Marzo 2022 6,68 6,93 FR 386 FR 926 1281 669
Abril 2022 6,76 7,21 FR 501 FR 8 1075 783
Mayo 2022 7,20 6,95 FR 268 FR 27 1015 453
Junio 2022 6,25 7,15 FR 326 FR 35 935 485
Julio 2022 7,06 7,33 FR 381 FR 1 1302 567
Agosto 2022 6,32 7,04 FR 316 FR 6 1199 536
Septiembre 2022 6,69 7,55 FR 257 699 26 516 436
Octubre 2022 6,17 7,33 FR 254 FR 5 1396 546
Noviembre 2022 7,50 7,16 FR 374 FR 12 FR 705
Diciembre 2022 5,47 7,44 FR 259 FR 9 2124 599
Enero 2023 5,65 7,06 FR 413 FR 14 FR 540
Febrero 2023 6,39 7,46 FR 375 FR 12 FR 576

*FR = Indica que el valor esta fuera del limite maximo de deteccion del equipo, se utiliza los reactivos y métodos
especificados por el equipo utilizado descrito en pruebas de jarras.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Limites permitidos segtin Decreto 883, Seccion V en el Articulo 15, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela No. 5021, de fecha 18 de diciembre de 1995

Limites maximos permitidos

DQO (mg/L) STS (mg/L) STD (ppm)
6,5-8,5 900 400 1600

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. pH y DQO obtenido durante el periodo enero 2022-febrero 2023
Fuente: elaboracién propia.
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Como se observa, en las figuras correspondientes al pH y DQO (Figura 8) obtenidos antes y después del
tratamiento de agua con quitosano, se observa que los valores se encuentran entre los limites sefialados en las
regulaciones ambientales venezolanas. Se puede observar que el quitosano, al ser un polimero catidnico, tiene
la habilidad de funcionar tanto como coagulante como floculante, por lo que el pH es una variable importante
a considerar, puesto que es uno de los factores con mayor influencia sobre el proceso de coagulacion. Por lo
tanto, el rango favorable para la remocion de coloides depende de la naturaleza del agua a tratar, puesto que
se desea promover el proceso de coagulacion y, luego al aumentar el pH, fomentar la floculacion, todo esto sin
afectar el pH final del agua posterior al tratamiento completo en la planta, lo cual se consigue al observar que el
pH final se mantiene siempre entre los valores especificados en las regulaciones vigentes en Venezuela, segin
lo determinado en la figura de pH.

Por otro lado, en cuanto a la capacidad del quitosano para efectuar la eliminacion de DQO de las
aguas industriales, esta se ve afectada por varios factores, entre ellos el pH de trabajo y la misma estructura
del quitosano que, al ser un polielectrolito catidnico tipico, puede interaccionar de forma favorable con los
contaminantes organicos y sales metalicas disueltas en el agua, permitiendo asi su conveniente remocion,
por lo que es una posibilidad viable y real para el tratamiento de este tipo de aguas ricas en gran cantidad
de contaminantes, ya que si observamos la Tabla 2, los valores de DQO se encuentran fuera del limite de
deteccion del equipo utilizado para su determinacion en el agua cruda en casi todos los meses registrados, que
al compararse con los valores obtenidos postratamiento, muestran una considerable remocion, y por lo tanto
disminucién del valor de DQO.

El valor de pH donde ocurre el proceso de coagulacion es de vital importancia. El valor 6ptimo para
la naturaleza de aguas a tratar esta entre 4 y 5, y para promover la floculacién, alrededor de 8-9. Por otro
lado, los grupos funcionales amina e hidroxilo que estdn contenidos en la estructura macromolecular del
quitosano pueden interactuar con diferentes grupos funcionales como los grupos alquilo, acetilo, sulfonilo y
carboxilo, presentes en las diversas materias primas utilizadas para la fabricacion de los productos de pinturas
y pegamentos, y a su vez es capaz de neutralizar y flocular con éxito las particulas coloidales suspendidas
anionicas, y reducir los niveles de demanda quimica de oxigeno, como se observa en la Figura 7 de DQO,
donde los valores de obtenidos después del tratamiento han sufrido una remocién de alrededor del 85 %, lo que
comprueba la habilidad del quitosano para tratar estas aguas (Sela et al., 2020; Campo et al., 2018)

En cuanto a los STS, tal como se observa en la Figura 9 el tratamiento con quitosano fue capaz de
remover aproximadamente el 90 % de los solidos, tanto disueltos como suspendidos, esto puede deberse a la
quelacion entre el quitosano y las sales disueltas en el agua, que al flocular sedimentan, para su subsecuente
separacion, y el agua clarificada es luego es filtrada, por lo que podemos decir que el tratamiento con el quitosano
es eficiente para tratar las aguas producidas en las diferentes plantas de producciéon de pinturas y pegamento
de la empresa. Se puede observar tanto en la Figura 8 como en la 9, que el quitosano tiene la habilidad de
tratar el agua con parametros de calidad establecidos dentro de las normas vigentes en las leyes y regulaciones
venezolanas, y las hace aptas para el descargo a la red cloacal interna de la empresa.

Solidos Totale: Suipendidos (5T5) Promedio Mensual eneéro Sélidos Totales Disueltos (5TD) Promedio Mensual
2022-febrero 2023 enero 2022-febrero 2023

]

ST [ppm|

T F S

Figura 9. STS y STD obtenidas durante el periodo enero 2022-febrero 2023
Fuente: elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Luego de la aplicacion del quitosano para realizar los procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento
de aguas industriales de la empresa, se determiné que la metodologia propuesta e implementada para el
tratamiento de aguas industriales es eficiente y eficaz, puesto que los controles realizados a los 4 parametros
de calidad nos permitieron comprobar la obtencion de un agua postratamiento, que cumple con todos los
parametros establecidos dentro de los limites permitidos establecidos en el Decreto 883, Seccién V, en el
Articulo 15, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No. 5021, de fecha 18 de
diciembre de 1995 (Republica Bolivariana de Venezuela, 1995), lo que evidencia la habilidad del quitosano de
ser un material adecuado para el saneamiento de las aguas y minimizar asi los efectos negativos de la actividad
industrial en las mismas, ademas de ser un proceso ecosostenible, amigable con el medio ambiente y compatible
con los procesos en plantas de tratamientos de aguas industriales.

Por otro lado, se evidencia la capacidad del quitosano, dada su estructura molecular, de que con solo
cambios en el pH del agua a tratar, puede remover diferentes tipos de contaminantes, dada su capacidad
de comportarse como un polielectrolito catiénico que puede promover la coagulaciéon y, a su vez, combinar
particulas insolubles y materia organica disuelta en agregados mayores, lo que resulta en fléculos con un indice
de Willcomb entre 8-10, que permiti6 obtener aguas clarificadas con los parametros de calidad necesarios para
ser desechadas en la red cloacal interna de la empresa.
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Resumen

En la actualidad, se desarrollan textiles técnicos basados en tecnologias que integran diferentes campos de la
ciencia, como son el textil, la quimica y la electrénica. En la presente investigacion, se realizo la funcionalizacion
de textiles de algodon con 6xido de grafeno reducido para mejorar su conductividad, buscando su integracion
en textiles técnicos/inteligentes. Se tomd como materia prima el grafito, que es transformado a 6xido de grafeno
por el método de Hummers modificado, y posteriormente reducido por métodos quimicos y térmicos a éxido de
grafeno reducido. Se evaluaron las propiedades de las particulas obtenidas mediante técnicas de espectroscopia
UV-VIS, espectroscopia infrarroja FTIR y microscopia electrénica de barrido SEM, estas dos ultimas para el textil
y la particula. El 6xido de grafeno se deposito sobre fibras de algodén, y fue reducido empleando el método de
agotamiento con 4cido ascorbico. Se evalud la funcionalidad en relacion con la conductividad y los parametros
de calidad textil: masa por unidad de 4rea, ensayos de solidez al color, protecciéon UV y resistencia a la ruptura.
Los resultados indican que la incorporacion de este material en el textil proporciona una conductividad de
0,1477 S/m, lo que significa un aumento de esta en el textil de algoddn, que, una vez funcionalizado, present6 un
aumento en la resistencia a la ruptura, elongacion y proteccion UV, acrecentando su espectro de aplicaciones en
los diferentes campos de textiles técnicos, como hogar, transporte, trabajo, agro y medicina, entre otros.

Palabras clave: acabados textiles; impregnacion de particulas; sintesis quimica; textil técnico.
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Abstract

Nowadays, technical textiles are developed based on technologies that integrate different fields of science, such
as textiles, chemistry, and electronics. In the current investigation, the functionalization of cotton textiles with
reduced graphene oxide was performed to improve their conductivity, seeking their integration into technical/
smart textiles. The graphite, which is transformed into graphene oxide by the modified Hummers method
and subsequently reduced by chemical and thermal methods to reduced graphene oxide, was taken as raw
material. The properties of the particles were assessed by UV-VIS spectroscopy, FTIR infrared spectroscopy,
and SEM scanning electron microscopy techniques, the latter two for the textile and the particle. Graphene
oxide was deposited on cotton fibers and reduced using the ascorbic acid depletion method. Functionality was
evaluated concerning conductivity and textile quality parameters: mass per unit area, color fastness tests, UV
protection, and resistance to rupture. The results indicate that the incorporation of this material in the textile
provides a conductivity of 0.1477 S/m, which shows an increase in this in the cotton textile. Once the textile was
functionalized, it presented an increase in the resistance to rupture, elongation, and UV protection, increasing
its spectrum of applications in the different fields of technical textiles such as home, transportation, work,
agriculture, and medicine, among others.

Keywords: chemical synthesis; particle impregnation; technical textiles; textile finishes.

1. Introduccion

El algodoén es una fibra textil natural muy versatil, que por sus propiedades confiere suavidad, comodidad y
confort al usuario final, pero presenta inconvenientes relacionados al ataque microbiano, baja proteccion UV,
higroscopia y su naturaleza no conductora, lo cual limita su aplicacién en varios campos (Cai et al., 2017; Lund et
al., 2018), por lo cual ha venido perdiendo mercado frente a materiales sintéticos como el poliéster. Este tltimo
ha duplicado su produccion respecto al algodon en los ultimos 15 afios, generando un impacto negativo en
torno al medio ambiente, pues, mientras que un textil de algoddn tarda en degradarse aproximadamente entre
6 meses a 3 anos, los textiles a base de polimeros, como el poliéster, pueden tardar entre 50 y 200 afios (Salmerdn,
2018). Tomando como referente este contexto, se funcionaliz6 algoddén con 6xido de grafeno reducido (OGr)
para mejorar su conductividad, y se evaluaron propiedades técnicas del textil, como resistencia, proteccion UV,
capacidad antimicrobiana y solidez al lavado.

Para funcionalizar con OGt, es importante reconocer algunas de sus propiedades y procesos de sintesis,
asi como de sus sustancias precursoras. El proceso inicia con el grafito, que es una forma alotrdpica del carbono,
posee hibridacién sp? en una disposicion de atomos de carbono en forma hexagonal, formando laminas que se
apilan unas sobre otras, generando asi una estructura cristalina tridimensional (Arjona, 2021).

Estas laminas bidimensionales se conocen como grafeno. Esta hibridacion da lugar a la generacion de
enlaces sigma (0) C-C tipo covalente, que son fuertes, y sittian los electrones a lo largo del plano, formando
dichos hexagonos, que le dan al material su gran resistencia y propiedades mecanicas. También se forman
enlaces pi () C=C, que son interacciones mas débiles, por lo que los electrones se deslocalizan, generando
las propiedades electrénicas del grafeno (Abril, 2017). Por su parte, Urcuyo et al. (2021) indican que dicha
estructura permite tener dos tipos de configuraciones sobre sus bordes: “zigzag” y “armchair”, en la primera, su
comportamiento tendra un caracter metalico, por lo que puede ser mas reactiva quimicamente, en tanto que los
armchair poseen caracteristicas de semiconductores.

Las propiedades de semiconduccion del grafeno pueden mejorarse significativamente con la

modificacion de su red cristalina, al generar un mayor nimero de “vacancias”, que aumentan el flujo de
electrones. En teoria, las capas grafénicas presentan propiedades particulares, como movilidades de carga muy
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altas a ciertas temperaturas (10°cm? V' s), alta conductividad térmica (4000 W m™ K), transparencia (absorbe
2,3 % de luz visible), flexibilidad y resistencia (mdédulo de Young = 1TPa), e impermeabilidad (Moliner, 2016),
entre otras.

Dentro de las diversas variantes que puede tener el grafeno, esta el 6xido de grafeno reducido (OGr),
el cual se obtiene en dos etapas: en la primera, se hace un proceso de oxidacion a partir del grafito o de material
de carbono grafitizable, con agentes oxidantes fuertes como el permanganato de potasio y acido sulftirico, que
permiten la formacién del éxido permanganico y generan la aparicion de grupos oxigenados sobre la estructura
del grafito (Messina, 2021). Posteriormente, se busca la separacion de las lJaminas del 6xido de grafito por medio
de un proceso de exfoliacion, mediante ultrasonido que forma 6xido de grafeno (OG) (Guerrero ef al., 2022). En
la segunda, se retiran los grupos oxigenados con reductores como el acido citrico, ascdrbico o monohidrato de
hidracina (Colom et al., 2020).

La funcionalidad de las particulas de OG y el OGr genera un conjunto de aplicaciones diversas, como
descontaminacion de aguas por metales pesados y colorantes; sensores para gases y compuestos organicos,
que permiten una mayor sensibilidad y selectividad y tejidos técnicos que mejoran la conductividad térmica y
eléctrica (Esteve-Adell ef al., 2020).

La industria textil viene enfrentando diferentes retos que hacen que las prendas no solo cumplan la
funcién de cubrir y hacer sentir bien a los usuarios, sino que muestren caracteristicas funcionales de acuerdo con
diferentes contextos a los que se enfrentan las personas en la actualidad, como lo son condiciones del ambiente,
laborales, rendimiento deportivo, salud y bienestar, entre otras. Aparecen entonces los denominados textiles
técnicos, divididos en funcionales de primera, segunda y tercera generacion, estos ultimos llamados también
textiles ultrainteligentes, cuyo desarrollo ha sido un punto de partida en la produccion de tejidos conductores
que faciliten la transferencia de datos e interconecten los dispositivos que se encuentren en las prendas (Villa,
2018). Los textiles conductores tienen aplicaciones en ropa de proteccion para bomberos, militares, ropa
deportiva de alto rendimiento, sensores y pantallas incorporadas en prendas de vestir (Jorda, 2017).

El OGr es un material que, aplicado en sustratos textiles mediante diferentes técnicas, permite la
funcionalizacion de tejidos para hacerlos mejores conductores, reemplazando métodos convencionales usados
actualmente, como es el caso del uso de polimeros y compuestos o bases metdlicas, los cuales presentan
inconvenientes por sus altos costos, tamafios de muestras limitados, desgaste o deterioro del material textil,
y en algunas ocasiones incompatibilidad en el proceso por lotes (Kaushik ef al., 2015). La incorporacién de
grafeno en el material textil permite obtener tejidos inteligentes, que puedan identificar condiciones del medio
y generar una respuesta, asi como también brindar aplicaciones biomédicas, como es el caso de la actividad
antimicrobiana en bases textiles y la capacidad de detectar las condiciones de salud de una persona (Molina,
2020; Delgado-Oleas et al., 2022).

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales, equipos y reactivos

En los procesos de sintesis, se usaron como reactivos de grado analitico, grafito en polvo suave, permanganato
de potasio solido al 99,9 % p/p (KMnQO,), acido sulftrico al 95-97 % p/p (H,SO,), perdxido de hidrégeno al 30
% p/v (H,0,), acido citrico monohidratado (C,;H,O,*H,O) L (+), dcido ascorbico (C,H,O,) de las marcas Merck
y Chemi, y agua tipo I, producida en el laboratorio del Centro Textil y de gestion Industrial, de la regional
Antioquia del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA. Se contdé con equipamiento basico de laboratorio,
planchas de agitacion, equipo de filtracion, bafo ultrasonico, horno de convencién forzada y centrifuga.
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Para los procesos de funcionalizacion, se empleo tejido plano 100 % algodén con tipo de ligadura
sarga 2*2, un textil jersey sencillo tejido punto 100 % algodén, KH-560 (3-glicidiloxipropil trimetoxisilano),
humectante, suavizante y dispersante textil, cloruro de sodio (NaCl), y como equipamiento cubas metalicas,
termometros, equipos de proceso de acabados textiles tenidora IR y termofijadora Rapid. La caracterizacién de
las sustancias obtenidas emple¢ el espectrofotémetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), de Thermo
Scientific Nicolet i510, el espectrofotometro de UV-VIS GENESYS 10S, de Thermo Scientific, para evidenciar los
procesos de reduccién por el desplazamiento de la longitud de onda, y el microscopio de barrido electrénico
(SEM) ZEISS EVO MA y LS Serie, para los analisis morfologicos. Para las pruebas de conductividad, un circuito
en paralelo, un multimetro marca UNIT y fuente de voltaje para la medicion de la resistencia eléctrica.

2.2, Métodos
2.2.1. Obtencion de oxido de grafito

El método inicié con la preparacion de una muestra de grafito suave comercial, a la cual se le realiza una
reduccion de tamafio en un mortero agata, hasta la obtencién de un polvo fino. Se lleva al horno con el fin
de remover humedad. Posteriormente, se realiza un andlisis por espectroscopia infrarroja, con el objetivo de
identificar las sefiales propias del grafito.

Para la obtencion del éxido de grafito, se aplico el método Hummers, modificado segtin el procedimiento
descrito por Zolezzi (2017), para el cual se disuelve una cantidad definida de grafito macerado en H,SO, con
agitacion constante. La mezcla se introdujo en un bafio frio a 10 °C y se adicion6 KMnQO, sélido. Una vez
terminada la adicion de KMnO,, se aumento la temperatura a 85 °C bajo agitacion constante, agregando agua
tipo I gota a gota, finalizando el proceso manteniendo la agitaciéon durante 15 minutos mas. A la suspension
obtenida se adicioné de manera lenta H,O,, y se dej6 en reposo durante 40 min. El producto se centrifugé a 6000
rpm durante 10 minutos para la separacion del sélido. Posteriormente, el sélido fue lavado y centrifugado con
agua tipo I hasta llegar un pH 4,5 en el sobrenadante. El precipitado obtenido se sec6 a 60 °C durante 24 horas.

Como resultado de este proceso se obtuvo 6xido de grafito (Og), el cual se analiz6 por espectroscopia infrarroja.

2.2.2. Exfoliacion de oxido de grafito para obtener 6xido de grafeno

Se prepararon suspensiones de Og en agua tipo I, a concentraciones de 3 g/L. La suspension se llevo al bafio de
ultrasonido a una frecuencia de 55 Hz durante 4 horas, a temperatura de 60 °C.

2.2.3. Funcionalizacion de sustrato de algodon con oxido de grafeno

Seleccion del textil y pretratamiento: a las muestras de tejidos seleccionadas se les realizé un pretratamiento
de descrude y blanqueo quimico. Posteriormente, se dividieron en tamafios de 15 x 15 centimetros, y fueron
sometidas a un proceso de lavado con adicidn de auxiliares textiles en el siguiente orden: humectante 2 g/L y
suavizante 1 g/L, durante 30 minutos a 85 °C.

Tratamiento de tejidos con un agente de acoplamiento KH-560: para asegurar la fijacion del éxido de
grafeno en los tejidos de algoddn, se realizé una impregnacion sobre la superficie de la tela con el agente de
acoplamiento KH-560, en una relacién de bafio 1:10 (minima encontrada después de hacer varios ensayos a
proporciones superiores), manteniendo las muestras en constante agitacion durante 1 hora y posterior secado
en la termofijadora a 110 °C por 10 minutos.
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Impregnacion de los tejidos de algodon con suspensiones de 6xido de grafeno: se selecciono6 el método por
agotamiento para la funcionalizacion de los textiles. El procedimiento se controld a través de una curva de
impregnacion: el orden de adicion de los compuestos, temperatura y tiempos del proceso se ilustra en la Figura

1. Se utiliz6 una relacion de bafio 1:10 (por cada gramo de tela, 10 mL de la suspension de OG), realizandose de
manera secuencial la impregnacién y la reduccién del éxido de grafeno sobre el textil.

El proceso inici6 con la suspension del 6xido de grafeno, a la cual se le adiciona humectante (1g/L)
y dispersante textil (1g/L), calentando a 60 °C. Una vez el bafio alcanza la temperatura deseada, se incorpora

NaCl (20 g/L) y se agrega la tela impregnada con el agente acoplante KH-560, previamente pesado. El conjunto

se lleva a agitacion por 60 minutos, una vez termina, se seca en la termofijadora a 110 °C por 5 minutos. Es
necesario realizar este procedimiento por triplicado con la misma muestra de tela.
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Figura 1. Curva de impregnacién del 6xido de grafeno
Nota: La curva de impregnacién muestra el desarrollo de proceso quimico y térmico que se realiz6 con el textil
Fuente: elaboracién propia.

2.2.4. Tratamiento para la reduccion del oxido de grafeno en el textil

En una cuba metdlica, se adicion6 el volumen de agua requerido para una relaciéon de bafo 1:10, teniendo en
cuenta el peso de la tela con el OG impregnado, se pone en calentamiento hasta alcanzar los 90 °C. Se agregé
acido ascérbico en relacion 2:1 con respecto al OG, agitando y homogeneizando completamente. Cid et al. (2012)
indican que la relacion de peso entre el acido ascdrbico y el OG es 1:1, pero se fija un exceso para garantizar que
todo el OG sea reducido. Posteriormente, se introdujo el textil y se mantuvo en agitacion constante durante dos

horas. Transcurrido el tiempo, la tela se escurrid y fue llevada a una banda de secado. Se tomaron muestras del
textil para posteriores andlisis de laboratorio.

2.2.5. Desarrollo de funcionalizacion de un textil sin presencia de agente de acoplamiento

Se realiz6 la funcionalizacién de un textil con las mismas caracteristicas técnicas y procedimientos indicados,

pero sin la adicion del agente de acoplamiento, con el fin de evaluar la influencia de este sobre la fijacion del
oxido de grafeno y las caracteristicas funcionales del textil de algodén.
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2.2.6. Prueba de conductividad

Se construy6 un circuito en serie con una bateria de 3 voltios, cables y un bombillo led, como se ilustra en la
Figura 2. Se incorpord un multimetro para medicidn de voltajes y resistencias, también se hicieron mediciones
de area y longitud de textiles empelados.

3 Bombillo led

'

Tela
funcionalizada
con OGR

Bateria de 3'W

Figura 2. Circuito en serie para determinacion de conductividad de los textiles
Nota: Circuito en serie para identificar conductividad en los textiles funcionalizados con 6xido de grafeno reducido.
Fuente: elaboracion propia.

Para las pruebas de conductividad se seleccionaron muestras de textil de tejido plano y de punto con
las siguientes caracteristicas: textil blanqueado sin funcionalizar (blanco), textil funcionalizado con 6xido de
grafeno y textil funcionalizado con 6xido de grafeno reducido. Los textiles se conectan al circuito y se verifica
el encendido del bombillo como prueba positiva de conductividad. Segin los datos obtenidos, se seleccionaron
los textiles que arrojan resultados positivos para realizar pruebas de calidad textil.

2.2.7. Pruebas de calidad textil

Se tomaron muestras que fueron enviadas al Laboratorio de Calidad Textil del Centro Textil y de Gestion
Industrial del SENA, Regional Antioquia, para la realizacion de las siguientes pruebas de calidad: determinacion
de la masa por unidad de area de la tela, segtin la norma NTC 230:2010 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 2010) y métodos de prueba estandar para masa por unidad de area (peso)
de tela ASTM D3776/D3776M-09a (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales [ASTM], 2017), ensayo de
solidez al color 2 a NTC 1155-3:2017 (ICONTEC, 2017), y solidez del color al lavado: acelerado AATCC 61-2013E
(2020) (Asociacion Estaudinense de Quimicos y Coloristas Textiles [AACC], 2020), clasificacién protecciéon UV
segin norma AS/NZS 4399:2017 (Estandares Australia; Estandares Nueva Zelanda, 2017), caracterizacién del
tejido por método de laboratorio, resistencia a la rotura y elongacion de las telas método del agarre segtin norma
NTC 754-1:2013-10-16 (ICONTEC, 2013) y método de prueba estdndar para resistencia a la rotura y elongacion
de tejidos textiles (prueba de agarre) ASTM D 5034:21 (Sociedad Estaudinense de Pruebas y Materiales [ASTM],
2021).

3. Resultados y analisis

Los resultados obtenidos se dividieron en tres fases, la primera corresponde al proceso de oxidacion del grafito,
en donde se recopilaron datos de espectrofotometria FTIR para identificar los posibles grupos oxigenados
formados; en la segunda fase se tiene el proceso de reduccion del oxido de grafeno, en donde se recopilaron
datos de espectroscopia UV-VIS y FTIR, que permitieron evidenciar los procesos de oxidacion y reduccion de
la sustancias sintetizadas, los cuales se compararon con otras investigaciones como material bibliografico de
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referencia, con el fin de establecer similitudes o diferencias. Finalmente, se describen los resultados de la fase de
funcionalizacion, en donde se hicieron pruebas para determinar, por medio de la resistencia la conductividad
del textil, los grupos funcionales por espectroscopia FTIR. Ademas, se establecié la presencia del OGr por
microscopia de barrido electrénico (SEM) sobre la superficie del textil, formado por pequenos agregados, y se
desarrollaron pruebas de calidad textil, para observar las caracteristicas técnicas con las que termina el textil
una vez realizado el proceso de funcionalizacion.

3.1. Fase 1: formacion del 6xido de grafito

Se obtuvo un polvo de color café, que fue llevado al espectrofotometro FTIR paraidentificar los grupos funcionales
presentes. En la Figura 3a se muestran las sefiales del estiramiento y tension de los enlaces, producidas por los
grupos oxigenos que pudieran formarse sobre la estructura del grafito. Se observaron bandas producto del
enlace C=0 en 1738 cm™ para el grupo carbonilo, y se presenta una sefial perteneciente al enlace C-O a los 1365
cm’, por lo que se puede considerar la presencia de un acido carboxilico. También se evidencio la presencia
del grupo epoxi C-O-C por las sefiales a 1365 y 1216 cm™, y finalmente el pico ancho presentado a 3192 cm™
producto de las variaciones OH/H,O, que posiblemente, a pesar del secado, atin presenta trazas de H,O, o se
puede atribuir a la presencia de grupo carboxilo, producto del proceso oxidativo, puesto que el agua puede
intercalarse en la estructura del grafito, o a la presencia de grupos carboxilo, que se refuerza mediante la sefial
C=0 explicada anteriormente. En la Figura 3b se muestra el espectro para el grafito, que se tomé como material
de referencia para evidenciar el proceso de oxidacion, en este no se presentan sefiales perceptibles, puesto que
esta estructura carece de grupos funcionales, la comparacion entre las figuras 3a y 3b evidenciaron la oxidacién,
identificando grupos oxigenados producto de los enlaces C-O y C=0 sobre la estructura del grafito.

Transmitancia
i

Figura 3. Espectros FTIR
Nota. a) 6xido de grafito, b) grafito.
Fuente: elaboracién propia.

3.2. Fase lI: oxido de grafeno reducido con dcido ascorbico

Luego del proceso de oxidacion, se procedio a reducir el OG con acido ascorbico, donde se obtuvo un polvo de
color negro, el espectro obtenido de esta fase se presenta en la Figura 4, donde se evidencia una disminucion
en las sefiales en comparacién con el dxido de grafito, se conserva la tension del enlace OH a los 3200 cm™, pero
con menos intensidad, se mantienen las bandas sobre 1600 a 1675 cm™ del enlace C=C, la banda C-O-C mucho
mas corta, y las sefiales C=O y C-O han desaparecido.
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Figura 4. Espectro FTIR 6xido de grafeno reducido
Fuente: elaboracién propia.

3.2.1. Andlisis UV-VIS

Se hicieron barridos por UV-VIS entre los 190 y 600 nm, para identificar la longitud de onda a la cual absorbe
el 6xido de grafito. En la Figura 5 se observa una sefal sobre los 228 nm, caracteristica de la transicion 7-7t*
producto de los enlaces C=C conjugados de la estructura (Lopez; Cuenca, 2017). Chaparro et al. (2014) reportaron
esta misma sefial a los 230 nm y una segunda sefial sobre los 300 mn, producto de la transicion del enlace C-O.
Para este caso, se considera que puede ser producto de la transiciéon m-7* y n-n* del grupo carbonilo, la cual
también se identificé en los espectros FTIR.

Barrido Oxido de grafito]

1,0

Absorbancia
o o o
IS (2] [
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o
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Figura 5. Espectro FTIR 6xido de grafeno reducido
Fuente: elaboracién propia.

En los ensayos de reduccion se hacen barridos a diferentes tiempos 30, 60 y 90 minutos, para ver el
desplazamiento de la sefial hacia el rojo a lo largo de los periodos de reduccion. Se registra la mayor absorbancia
a 254 nm a 90 minutos (Tr_90), como se ilustra en la Figura 6. Al comparar la sefial de OG con la sefial de Tr_90,
que corresponde al OGr, se muestra un desplazamiento, el cual se da por la reduccion de los grupos C=0O y
el restablecimiento la estructura aromatica de la sustancia (Lunavictoria, 2020). Barrera (2023) reporta valores
similares para reduccion (255 nm), y atribuye los cambios en las sefales al desorden estructural que generan los
grupos oxigenados localizados dentro de la brecha de banda de energia, disminuyendo la diferencia energética
entre el HOMO y el LUMO, generado una menor absorcion de energia, aumentando la longitud de onda.
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Figura 6. Barridos UV-VIS del 6xido de grafeno reducido a diferentes tiempos
Fuente:

3.3. Fase lll: funcionalizacion de textiles

Los resultados de funcionalizacion se describen en la Figura 7. Como se ilustra, el textil sufre varios cambios de
color que indican la fijacion del OG, en esta primera fase el textil se torna café. Segin He et al. (2019), durante
esta etapa se puede obtener un textil con un potencial alto de absorciéon de 6xido de grafeno gracias a la fuerte
interaccion electrostatica, la fuerza de Van Der Waals y el enlace de hidrogeno entre los grupos funcionales
que contienen oxigeno presente en el 6xido de grafeno, el agente de acoplamiento KH-560 y tejido de algodén.
Durante el proceso reduccion este cambia de color a negro producto de la formacion del OGR, acorde a los
ensayos observados en la sintesis de las sustancias y con lo reportado por Bhattacharjee et al. (2020).

Tajida plans livads Tejida pland Mngregnanda con NP oxsdo
e prafanc

Tejida planc impregrands depuds de
prooeso de reduccidn

‘—D

Tejids plane con agerts ds
sCoplambenio KH 560

Figura 7. Apariencia de los textiles durante los procesos de funcionalizacién
Nota. El grafico describe el proceso de funcionalizacién de izquierda a derecha, la seleccidn del textil tejido plano,
adicion de agente acoplante para fijacion del 6xido de grafeno, impregnacién del éxido de grafeno sobre el textil por
el método de agotamiento (coloracion café) y reduccion del 6xido de grafeno con acido ascorbico en el textil (cambio
de color de café a negro).
Fuente: elaboracién propia.
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3.3.1. Estructura quimica mediante FTIR del textil funcionalizado

La técnica se utilizo para obtener informacion de los grupos funcionales presentes en la superficie de las telas,
los resultados se muestran en la Figura 8. Se analizaron las siguientes muestras: textil sin funcionalizar (a),
textil impregnado con agente de acoplamiento (KH-560) (b), textil impregnado con particulas de OG y agente
acoplante KH-560 (c) y textil reducido con acido ascérbico (d). Todas las muestras analizadas (a, b, ¢ y d)
presentaron sefiales caracteristicas del textil, pertenecientes a la celulosa del algoddn, con presencia de alcoholes
primarios y secundarios. Los picos presentes en los 3300 cm™ corresponden a estiramientos OH. En los 1055 cm
representan estiramientos de vibracién de grupos C-O (Ramirez, 2021; Labrador; Osto, 2021).

En la Figura 8b, se observo una sefial en los 1192 y 815 cm™ correspondientes al estiramiento de grupos
Si-O y vibraciones de flexion de grupos C-C, respectivamente, presentes en el agente de acoplamiento, lo que
coincide con lo reportado por He et al. (2019). Cabe anotar que, aunque estos grupos funcionales se presentan
por la adicién del agente acoplante, siguen presentes las sefiales caracteristicas de la celulosa, por lo que se
puede indicar que no se modificé la estructura del textil significativamente. La Figura 8c mostr6 una senal a
los 1633 cm™, la cual corresponde a estiramientos de los grupos -COOH, asi mismo se evidencio la presencia
del grupo de estiramiento OH a los 3333 cm’, resultados que evidencian la adherencia del OG al textil una
vez realizado el proceso de funcionalizacion. En la Figura 8d, se identificé que estos grupos oxigenados se
presentan con mucha menor intensidad, confirmando la reducciéon del OG. La comparacion de los diferentes
espectros FTIR del textil solo y funcionalizado permitieron evidenciar que el proceso de 6xido/reduccién no
cambia la estructura del textil, pero que estos compuestos si estan presentes sobre su superficie. Los cambios en
las sefales de los espectros de la Figura 8c y 8d permitieron concluir que es posible hacer la reduccién del OG
sobre el textil, por ejemplo, la sefial presente a los 1633 cm™ en la Figura 8c desaparece en la 8d.
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Figura 8. Espectros FTIR de textil de algoddn antes y después de funcionalizar
Nota. Espectros FTI: a) Textil de algodén sin funcionalizar. b) Textil con agente de acoplamiento KH-560. c) Textil
impregnado con OG. d) Textil impregnado con KH-560/0G y reducido con acido ascérbico.
Fuente: elaboracién propia.

3.3.2. Pruebas de conductividad del textil
Se utilizé un circuito en serie para determinar la conductividad de las telas funcionalizadas con 6xido de grafeno

reducido. El circuito fue conectado a una bombilla led, que al encenderse confirma la conductividad del textil
cuando es conectado al circuito, como se ilustra en la Figura 9.
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Figura 9. Prueba de conductividad a tela ensayo escaldo
Nota. Prueba de conductividad en tela con 6xido de grafeno reducido a una concentracién de bafo de 3g/L en tejido
plano con un circuito en serie.
Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron pruebas en telas de tejido de punto y tejido plano impregnadas con OG a diferentes
concentraciones de bafio 1, 2 y 3 g/L, relacién de bafio 1:10. Posteriormente, se redujo el OG en la tela con un
exceso de acido ascorbico (2, 4 y 6 g/L, respectivamente) que elimina los grupos funciones oxidados para generar
espacios en la estructura, por donde pueden fluir los electrones y, de esta manera, mejorar la conductividad.
Los resultados de esta prueba mostraron que en el tejido de punto no se detecta conductividad en ninguna
de las concentraciones de bafio, pero si en las muestras de tejido plano para el bafio de 3g/L, que registré una
resistencia de 375 () en la tela funcionalizada, teniendo en cuenta la longitud de 9x10 -3m y un 4rea de 1,63x10-
4m?del textil, se obtuvo una conductividad 0,1477 S/m, como se evidencia en la Ecuacién 1 (Baratas, 2014).

(1)

Donde R representa la resistencia ! la longitud y A el area de la seccidon del conductor.

x|
|~

Este resultado esta alejado de valores reportados para materiales metdlicos en hilos conductores o
revestimiento de iones metalicos sobre telas comola plata o el cobre (Pla, 2017), pero el proceso de funcionalizacion
con OGr mejor6 la conductividad del algodén, puesto que este es considerado un aislante con valores reportados
en este parametro de hasta 2,77x10-9 S/m (Attia et al., 2022), segtin la humedad. Adicionalmente, se evidencia el
efecto que tiene la construccion del tejido en la conductividad obtenida, ya que el tejido plano sarga 2*2 que se
uso en el proceso de impregnacion presenta una mayor densidad que el tejido de punto jersey sencillo utilizado,
haciendo posible que las particulas de OGr se dispongan de forma mas homogénea, permitiendo un mejor flujo
de electrones. Estos resultados coinciden con lo reportado por Ruiz (2021), que indica que en los procesos de
impregnaciéon de OGr en tejidos planos, se evidencia un aumento de la conductividad, puesto que el tejido tiene
un mayor coeficiente de entrelazado, aumentando la densidad en el tejido.

3.3.3. Andlisis de la funcionalizacion mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
La Figura 10 muestra las micrografias obtenidas con detector de electrones secundarios de la tela durante el
proceso de funcionalizacion. En la Figura 10a, en tela blanqueada y descurtida, se observo el aspecto tipico de un

textil de algoddn, no mercerizado, con sus convoluciones caracteristicas. En Figura 10b se muestra el textil con el
acoplante KH-560, donde las convoluciones ya no se ven tan definidas producto del revestimiento homogéneo
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con el acoplante. En la Figura 10c, se observan las particulas de OGr impregnadas de forma homogénea, lo cual
demuestra interacciones entre grupos funcionales de celulosa, acoplante y OGr, en tanto que la Figura 10d,
en el textil funcionalizado sin adicién de acoplante KH-560, se evidenciaron pocas particulas adheridas en la
superficie, lo cual justifica el uso del acoplante para el proceso de funcionalizacion.

a) b)

P Y
EHT =20.00 kV Signal A= SET Date :4 Apr 2022 EHT=20.00 kV Signal A= SE1 Date :5 Apr 2022
W= 7.5mm Photo No. = 1311 Mag= 648X wo= 7.5mm Photo No. = 1320 Mag= 302KX

* Date 5 Apr 2022

Signal A= SET
Photo No. = 1324 Mag= 1.00KX

Figura 10. Micrografias SEM de los textiles analizados
Nota. Se muestran las micrografias de diferentes tejidos: a) tejido blanqueado, b) tejido con acoplante, c) tejido
funcionalizado con OGr y acoplante, d) tejido funcionalizado con OGr.
Fuente: elaboracién propia.

3.3.4. Pruebas de calidad textil

Las pruebas de calidad textil se realizaron sobre el sustrato que presenté conductividad en las pruebas
realizadas, el cual corresponde al tejido plano sarga 2*2. Los resultados indicados en la Tabla 1 permitieron
comparar los datos obtenidos en el textil sin funcionalizar, el textil funcionalizado sin agente de acoplamiento
y el funcionalizado con la presencia del agente acoplante. Se observd que, en el analisis cualitativo de fibras y
el ligamento, no tuvieron variacion durante los procedimientos de funcionalizaciéon. El ensayo realizado para
determinar la resistencia a la ruptura segin la norma técnica indica una resistencia en Newtons elevada para el
textil sin funcionalizacion de 406 para la trama y 381 para la urdimbre, lo cual establece que este textil, segun
la norma ASTM D4118-15 (ASTM, 2016), cumple con los requisitos especificos de las telas para confeccionar
overoles, ropa de trabajo y vestidos para taller.

La diferencia entre los datos arrojados entre urdimbre y trama se deben a que la densidad lineal del
hilo utilizado en urdimbre es mas alta, y al estar engomado, aumenta la resistencia del hilo. Adicionalmente, la
densidad de un tejido plano se caracteriza normalmente por la presencia de mas hilos de urdimbre por unidad
de longitud. En los textiles funcionalizados sin el agente de acoplamiento, se presenta una disminucién de la
resistencia a la ruptura, tanto en urdimbre como en trama, mientras que para el textil funcionalizado con agente
de acoplamiento, aumentaron los valores para urdimbre a 424 N y para trama de 399 N, demostrando que la
presencia del OGr con el agente de acoplamiento incide en el mejoramiento de la resistencia a la ruptura.
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Los resultados analizados para determinar la proteccién UV se midieron en valores de UPF (factor de
proteccidn ultravioleta) de cada textil caracterizado, encontrando en el sustrato sin funcionalizar, una proteccion
UV de 30, segtin la norma (Estandares Australia; Estandares Nueva Zelanda, 2017). Esto indica que se encuentra
en un rango de buena proteccion, mientras que en el textil funcionalizado sin agente de acoplamiento y con
la presencia de este, aumentan a un factor de 50+, obteniendo la calificacién maxima, lo que lo clasifica como
excelente en proteccion UV.

Las pruebas de solidez del color al lavado mediante método acelerado 2A (5 lavados domésticos
caseros), donde se comparan los textiles funcionalizados y una muestra de textil sin funcionalizar, indican
que el textil funcionalizado sin adicion de agente de acoplamiento presenta una baja solidez al lavado, con
una calificacién de 2 en la escala de grises. Este resultado demuestra que el OGr impregnado en el sustrato
puede irse desprendiendo a medida que este se va lavando. Por el contrario, la muestra de textil funcionalizado
con presencia de agente de acoplamiento presenta un resultado de 4 en la prueba, confirmando que este es
importante en el proceso de fijacion y mantenimiento del OGr sobre el sustrato, cuando se somete a ciclos de
lavado convencionales.

Tabla 1. Resultados de calidad textil

Muestra

Ensayo
realizado

Andlisis
cualitativo de
fibras

Ligamento

Método para
determinar la
resistencia a
la rupturay
elongacién de
las telas

Proteccién UV

Determinacion
de la masa por
unidad de area
(peso) de tela

Solidez del
color al lavado
Método
acelerado 2A
(5 lavados
domésticos
caseros

Norma técnica

de referencia

NTC-1213:2016
AATCC 20:2013

NTC-754-1:2013

AS/NZS-4399:
2017

NTC-230: 2010

NTC-1155-3:
2017

Muestra textil

de tejido plano
sin funcionalizar

100 % algodoén

Sarga 2*2

U_406/T 381

30

274

4.5

Muestra textil
funcionalizado
sin KH-560

100 % algoddn

Sarga 2*2

U_368/T 348

50+

293

de textil
funcionalizado
con KH-560

100 % algodon

Sarga 2*2

U_424/T 399

50+

412

Unidades

Newton

UPF

g/m?

Escala de grises

Nota. Se presenta un resumen a partir del informe de resultados del Laboratorio de Calidad Textil del Centro Textil y de
Gestion Industrial, de la regional Antioquia del SENA en 2021.
Fuente: elaboracién propia.

145



Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 133-149

4. Conclusiones

Se funcionalizé textil de algodon de tejido plano con 6xido de grafeno reducido a una concentracién de bafio
del 3 g/L, otorgando una conductividad equivalente a 0,1477 S/m en su superficie. Adicionalmente, las pruebas
de calidad textil evidencian que el proceso de funcionalizacién mejora propiedades como la resistencia y
proteccion UV, generando diversas posibilidades de uso del OGR en la industria de los textiles técnicos, como
ropa de trabajo, textiles en el campo de la salud geotextiles, textiles industriales y como conductor en textiles
inteligentes.

Las pruebas de conductividad a los textiles permitieron identificar el efecto que tiene la densidad del
tejido (hilos por unidad de longitud) sobre esta variable, a una mayor densidad, el material es mas compacto o
tupido, por lo que el flujo de electrones se interrumpe en menor proporcion.

Se obtuvo d6xido de grafeno a partir de grafito puro, implementando el método de Hummers
modificado, el grado de oxidacién del grafito se comprob6 mediante técnicas instrumentales de analisis como
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopia ultravioleta visible (UV-VIS),
con las que se pudo identificar, respectivamente, la presencia de grupos oxigenados en las capas individuales
de grafeno y la longitud de onda predominante de este grupos funcionales cuando estan presentes dentro de
la estructura del grafeno. De igual manera, se pudo determinar la presencia de éxido de grafeno reducido con
estas técnicas de reduccién quimica, utilizando acido ascérbico como agente reductor, donde se observé en
los espectros infrarrojos, la remocion de grupos funcionales oxigenados y espectros de barrido caracteristicos
del OGr. Es necesario el uso de otras técnicas de caracterizacion como RAMAN y Rayos X para identificar los
cambios estructurales de paso de grafito a grafeno.

Se logro realizar el proceso conjunto de obtenciéon de oxido de grafeno, impregnacion al textil y
reduccidn, lo cual permite disminuir los tiempos de produccion, un resultado muy prometedor para futuras
aplicaciones en la industria. El andlisis de microscopia de barrido electrénico (SEM) permiti6 identificar la
presunta presencia de particulas de OGr sobre la superficie del textil, asi como comparar los diferentes procesos
desarrollados con y sin el acoplante, de alli se destaca su importancia para la funcionalizacién y estabilidad
de las particulas después de ciclos de lavado convencionales, mejorando el anclaje algodon- particulas y la
conduccion eléctrica.

Las pruebas de conductividad a los textiles permitieron identificar el efecto que tiene la densidad del
tejido (hilos por unidad de longitud) y la presencia del agente de acoplamiento sobre esta variable, logrando
determinar que tejidos mas densos y compactos permiten una mejor conduccion eléctrica. De igual manera,
la presencia del agente de acoplamiento es fundamental para la conductividad, la solidez de las particulas de
oxido de grafeno sobre el textil y la resistencia mecanica de este, comprobado mediante las pruebas de calidad
textil realizadas.
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Resumen

La agricultura de precision, con el propdsito de acrecentar los rendimientos de los cultivos y proteger el medio
ambiente circundante, emplea productos destinados a su proteccion. Dicha medida busca prevenir la aparicion
de plagas y enfermedades que causan pérdidas econdmicas o complicaciones de naturaleza cuaternaria, lo que
tendria un impacto atin mas significativo en la comercializaciéon y produccion agricola. Por este motivo, ha
surgido lanecesidad de desarrollar herramientas tecnoldgicas para la deteccién temprana y el control preventivo,
que permitan un manejo de las distintas plagas y enfermedades que afectan dichos cultivos. El aprendizaje
automatico se ha convertido en una herramienta clave, que brinda soluciones analiticas y computacionales para
la deteccion y/o clasificacion de plagas. En este estudio se presenta la propuesta de dos diferentes arquitecturas
de redes neuronales convolucionales (RNC), con ayuda del aumento de datos, que posibilita —con un 87 % de
precision— la deteccién de la severidad de las lesiones provocadas por Roya y Torque en la hoja del durazno.
El conjunto de imagenes se obtiene con un dispositivo mévil con cdmaras fotograficas de alta resolucion, en el
municipio de Chitaga, al Norte de Santander.

Palabras clave: aprendizaje profundo; durazno; redes neuronales convolucionales; roya; torque.
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Abstract

Precision agriculture aimed to increase crop yields while protecting the surrounding environment, uses products
for crop protection. This measure seeks to prevent the growth of pests and diseases that cause economic losses
or complications of a quaternary nature, which would have an even more significant impact on marketing and
agricultural production, which is why the need has arisen to develop technological tools for early detection
and preventive control to manage the different pests and diseases that affect these crops. Machine learning has
become a key tool to provide analytical and computational solutions for the detection and/or classification of
pests. In this study, we present the proposal of two different convolutional neural network (CNN) architectures
with the help of data augmentation, allowing us 87 % accuracy in detecting the severity of lesions caused by
Peach leaf curl fungus (Torque) and Rust on peach leaves. The set of images is obtained with a mobile device
with high-resolution cameras in the municipality of Chitaga in Norte de Santander.

Keywords: convolutional neural network; deep learning; peaches; rust fungus; Peach leaf curl fungus

1. Introduccion

El cultivo del durazno (Prunus pérsica L.) ha ido ganando terreno gradualmente, hasta el punto en el que su
comercializacion esta saturada (Camargo, 2023). De acuerdo con las cifras registradas por Agronet, la Red de
Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario de Colombia, liderada por el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, en 2022 la produccion de este fruto llegd a las 31.307 toneladas. Asi mismo, indica que,
aparte de Boyacd, los departamentos con mayor produccion de este fruto en el pais son Norte de Santander, que
cosecha alrededor de 12.544,40 toneladas, que constituyen el 40 % de la produccién nacional, seguido de Huila,
que logra producir cerca de 977,50 toneladas de duraznos al afio, correspondientes al 3 % de la produccion
nacional, nimeros que muestran el potencial de este producto en diferentes regiones del pais, caracterizadas
por cambios climaticos continuos (Agronet, 2023).

La Industria 4.0 se caracteriza por fusionar diferentes tecnologias de diversas areas. Actualmente, el
aprendizaje automatico forma parte de ello, y se ha aplicado a la agricultura, en donde se recopilan y analizan
datos en campo, donde se obtienen los factores necesarios para mejorar la cosecha. Para lograr este proposito,
es posible usar diversas tecnologias, como drones, aplicaciones mdviles, sensores y actuadores (Apolo-Apolo
et al., 2021). Algunas de las técnicas de aprendizaje autonomo utilizadas incluyen clasificacion de imagenes,
entre ellas, los algoritmos de aprendizaje autdnomo que se entrenan utilizando imagenes de duraznos sanos
y afectados por plagas o enfermedades, con el proposito de clasificar nuevas imagenes y determinar si hay
algtin indicio de dafio. La deteccidon temprana de plagas y enfermedades en el cultivo de durazno, a través
del aprendizaje auténomo, puede contribuir a reducir el uso de pesticidas, optimizar los recursos y mejorar la
productividad de los cultivos (Alosaimi et al., 2021; Shruthi et al., 2019; Apolo-Apolo et al., 2019). El aprendizaje
auténomo puede ser aplicado para la deteccién temprana de plagas y enfermedades en calidad de asistente, de
esta manera los agricultores pueden tomar medidas rdpidas y precisas para prevenir o controlar los problemas
anteriormente mencionados.

Los principios de agricultura de precision se han aplicado en el cultivo de durazno, uno de ellos es el
aprendizaje autdnomo para buscar que el manejo agrondémico sea lo mas especifico posible, es decir, a nivel de
cada lote, realizando el procedimiento de toma de registros de forma manual, tanto para incidencias (plagas y
enfermedades) como para severidad (pérdida econdmica) (Rios, 2021). De este modo, la inteligencia artificial
usa técnicas para estimar las caracteristicas visuales de diferentes hojas y tallos de las plantas a través del
procesamiento de imagenes, donde los resultados demuestran ser de gran ayuda en el manejo de incidencias en
diferentes cultivos agricolas, tomando en cuenta una correcta manipulacion y depuracién de los datos a utilizar
(Gomez et al., 2020). También, se han establecido diferentes variables que intervienen en las enfermedades de
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las plantas y como han sido tratadas, con técnicas de inteligencia artificial, donde se determind que el tipo de
suelo, clima, temperatura y humedad son algunas de las variables mas importantes en el sector agropecuario
(Torres-Sanchez et al., 2023; Apolo-Apolo et al., 2020).

De acuerdo con Apolo-Apolo et al. (2020) se analizaron caracteristicas de la Roya Amarilla (plaga) y su
influencia en el trigo, con base en imagenes hiperespectrales de barrido multitemporal. Ademas, se utilizé un
modelo de regresion para predecir la severidad de la Roya Amarilla con éxito. Por otro lado, se clasificaron los
citricos usando imagenes hiperespectrales, debido a la importancia de la clasificacion de la informacion y la
depuracion de esta, que puede ser utilizada a gran escala en procesos de prediccién cada vez mas acertados. La
aplicacion de técnicas de procesamiento de imagenes y algoritmos de aprendizaje auténomo en la deteccion y
el reconocimiento de enfermedades y plagas en los cultivos es un area activa de investigacién, que muestra un
gran potencial de estudio (Camacho et al., 2016). El uso del aprendizaje automatico en la deteccion de plagas y
enfermedades del cultivo de durazno representa una revolucién en la agricultura de precision: al aprovechar el
poder de los algoritmos de aprendizaje profundo, los agricultores pueden detectar y combatir de manera mas
efectiva las amenazas que afectan la salud y la productividad de sus cultivos. Esta tecnologia promete impulsar
la sostenibilidad y la rentabilidad de la industria fruticola, al tiempo que garantiza una mayor seguridad
alimentaria para las comunidades en todo el mundo (Solano; Caballero, 2022).

Actualmente, existen varios métodos del aprendizaje automatico utilizados para la deteccion de plagas
y enfermedades, entre los que se encuentran los difusos (Sampathkumar; Rajeswari, 2022), agrupaciéon de
k-means (Anand ef al., 2016; Prakash et al., 2017), arbol de decision (Mengistu et al., 2018) y redes bayesianas
(Pérez-Ariza et al., 2012), visién artificial (Garcia et al., 2020; Negrete, 2018), cadenas de Markov (Gibson, 1997),
sistema de inferencia borrosa (Lozada-Portilla ef al., 2021) y red neuronal convolucional profunda (Ahmed;
Yadav, 2023; Trivedi et al., 2020; Kaya; Giirsoy, 2023; Zhang et al., 2019).

Un concepto clave para el manejo de pestes es el promovido por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), que se denomina “manejo integrado
de plagas” (IPM, por sus siglas en inglés) (Pernia; Sanabria, 2021). El IPM es un sistema que utiliza diversas
técnicas y métodos posibles (control quimico, control cultural, regulacion bioldgica o control microbioldgico).
En este caso, aplicamos el control cultural como base que determina la trazabilidad de un cultivo con miras a
futuras decisiones y disminucién del dafio econémico para mantener la poblacion de plagas por debajo de los
niveles que puedan causar pérdidas economicas. Existen dos elementos claves para el manejo integrado de
pestes: el primero se orienta a la realizacién de muestreos para monitorear el nivel de diseminacién de la plaga,
y el segundo se orienta a la definicién del umbral de poblacion por encima del cual la productividad del cultivo
se afecta de manera sustancial (Martinez et al., 2020).

El objetivo de este trabajo es aplicar principios de agricultura de precision en el cultivo de durazno,
como aprendizaje autébnomo, para buscar que el manejo agronémico sea mucho mejor, utilizando (Pernia;
Sanabria, 2021) redes neuronales convolucionales para la clasificacion de dichas plagas.

2. Marco tedrico
2.1. Redes neuronales convolucionales

El aprendizaje profundo permite que los modelos computacionales, que se componen de multiples capas de
procesamiento, aprendan representaciones de datos con multiples niveles de abstraccion. Ademas, descubre
estructuras intrincadas en grandes conjuntos de datos mediante el uso del algoritmo de retropropagacion, para
indicar como una maquina debe cambiar sus pardmetros internos que se utilizan para calcular la representacion
en cada capa a partir de la representacion en la capa anterior. Las redes convolucionales profundas han generado
avances en el procesamiento de imagenes, video, voz y audio, mientras que las redes recurrentes han arrojado
luz sobre datos secuenciales como texto y voz (Bengio, 2009).
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Las redes neuronales convolucionales (RNC) son una aplicacion proveniente del aprendizaje profundo,
la cual nos permite clasificar y extraer caracteristicas en imagenes, apuntando a mejores resultados que otro tipo
de redes neuronales, ya que son muy efectivas porque fueron disefiadas con el fin de imitar la actividad de la
corteza visual (parte del cerebro humano que procesa la informacion visual), por lo que son capaces de extraer
y aprender las caracteristicas de las imagenes de entrada por si mismas mediante la configuracion adecuada de
sus capas (Deng; Dong, 2014).

Las RNC son un tipo de red neuronal donde se aplica la convolucion en sus capas iniciales. Este tipo
de redes tienen diferentes capas, como se observa en la Figura 1, las cuales permiten un aprendizaje automatico
de las caracteristicas de las imagenes. La imagen de entrada es convolucionada con una gama de filtros
que producen caracteristicas propias para utilizarse por las capas posteriores de la red e iniciar la etapa de
clasificacion (Gupta et al., 2022).

El detector de caracteristicas dentro de una RNC es la entrada a una capa convolucional, cuyos datos
aun no han sido procesados, creando una salida que corresponde a un mapa de caracteristicas que se utilizan
como la entrada a la siguiente capa convolucional. La convolucion se toma como la aplicacion de un filtro en los
datos de entrada para un tipo de informacién especifica, esto sirve para examinar la posicion de un objeto y las
caracteristicas propias de la imagen, como lo son bordes, texturas y rotaciones (Gonzalez et al., 2019).

EEN '

™~
Convolucion  Reduccion  Convolucién Reduccion Red Clases
L L Neuronal J
B N
Extraccion de caracteristicas Clasificacion

Figura 1. Arquitectura de una RNC
Fuente: elaboracién propia.

La convolucién discreta en dos dimensiones se define en la Ecuacién 1.
SGj) = U+ K, ) = ZZI(m,n)K(i —mj—n) (1)
m m

Donde la entrada corresponde a una imagen I, el nticleo de convolucién K en cada pixel en la posicion
(i, /), y da un mapa de caracteristica de la imagen como salida S.

Se tiene la capa convolucional donde se encuentra la funcidn de activacion, la cual ayuda a resaltar
los bordes que conformaran las caracteristicas de cada clase. Estas mismas son las que modifican el valor de
salida de las neuronas que conforman las capas de las redes neuronales profundas, estableciendo un valor
limite, el cual no debe rebasar antes de propagarse a la siguiente capa. En la Figura 2 se muestran las funciones
de activacion mas comunes, la mas utilizada dentro de estas redes es la unidad lineal rectificada (ReLU), si la
entrada esta por debajo de 0, la salida es 0 (Ghimire et al., 2022).

Dentro de la fase de extraccion de caracteristicas, se utiliza una capa llamada reduccion (Pooling), que
se ubica entre las capas convolucionales para reducir progresivamente el tamano espacial de los datos, para
controlar el sobreajuste, la operacién mas utilizada es el Max pooling, la cual consiste en agrupar un vecindario
y que la salida tome el valor maximo del pixel dentro del vecindario de n vecindad. Otra funcién de agrupaciéon
es el Average pooling, donde se incluye un promedio del vecindario anteriormente mencionado.
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Figura 2. Algunas funciones de activacion utilizadas en una red neural profunda
Fuente: elaboracién propia.

En la fase de clasificacion, las neuronas de la capa estan conectadas con cada neurona de la capa anterior,
el calculo se muestra en Ecuacioén 2:

fx) =a(W *x) (2)

Donde F es la salida de las unidades, W € R son los pesos de la red y 0: R — R es la funcién de
activacion de la red.

Dentro de la capa final se utiliza un algoritmo de retropropagacion para aumentar el rendimiento de la
red, para esto se utiliza cominmente la funcion Softmax, la cual se presenta en la Ecuacion 3.
X (3)

S(x); = =——
0, iLoexi

Donde S(x): R — [0,1] de cardinalidad N del vector de entrada a la funcién, recordando que la capa de
salida de una RNC tiene un tamafo igual al nimero de clases.

Estas redes aplican métodos para minimizar la funcién de pérdida con respecto a los parametros de
la funcion de prediccion, dependiendo del modelo propuesto, algunos de estos métodos son: Adam, gradiente
descendiente, propagacion de raiz cuadratica media, entre otros. Estas funciones comparan el valor de salida de
la red neuronal contra el valor de salida real para determinar la clasificacién incorrecta de los datos de entrada,
entre ellas tenemos al error cuadratico medio (MSE), pérdida de entropia cruzada, bisagra perdida, entre otras.
Esto se logra ajustando los hiperparametros que mejoran su rendimiento, como niimero de capas y neuronas,
magnitud, regularizacion (medida contra el sobreajuste), estrategias de inicializacion de pesos, definir nimero
de épocas y normalizacion de datos de entrada (Krizhevsky et al., 2012).
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2.2. Aumento de datos

Latécnica de aumento de datos (Dataaugmentation), perteneciente al aprendizaje automatico, es un procedimiento
que aumenta artificialmente los datos basados en la informacion original, realizando transformaciones
geométricas sobre las imagenes originales.

Lastransformaciones geométricasen unaimagen son operacionesespaciales que modificanla disposicion
espacial de sus pixeles. Estas transformaciones pueden ser agrandar o reducir la imagen, dependiendo de lo que
se busque realizar, y consisten en dos operaciones basicas: transformacion espacial de coordenadas (Ecuacion 4)
y la interpolacion de intensidad, que asigna un valor de intensidad a los pixeles transformados espacialmente
(Woods; Gonzalez, 2018).

x x aj;;r A1 A4 (4)
y'|=T [)’ = [a21 azz; az3
1 1 0 0 1

Las transformaciones de rotacion, reflexion, escalamiento y traslacion dependeran de los valores que
se escogen para la matriz T. Para poder calcular diversas transformaciones en la misma imagen, simplemente
las matrices se multiplican en el orden asignado. En la Tabla 1 se presenta la matriz T, correspondiente a la
operacion designada.

Tabla 1. Matrices de transformaciones geométricas espaciales
T T T

Escala/Reflexion, & 0 0 Rotacioén, cosf —sinf O] ragiacion, 10t
=0 ¢ O =|sinf@ cosf® O =10 1 ¢,
0O 0 1 0 0 1 0 0 1

Fuente: Woods y Gonzalez (2018).

En la Figura 3 se muestran las transformaciones geométricas espaciales mas comunes sobre una imagen
con diferentes angulos, desplazamientos y reflexiones, correspondientes a las matrices presentadas en la Tabla 1.

b
Figura 3. Transformaciones geométricas espaciales en una imagen
Nota. a) Original, b) rotacion, c) reflexion horizontal, d) reflexidn vertical, e) escalamiento, f) desplazamiento vertical,
g) desplazamiento horizontal y h) multiples operaciones espaciales.
Fuente: Mosaico elaboracion propia.
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3. Metodologia

Larecoleccién delasimagenes de durazno serealizd en las fincas La Fabiola, El Veranito, LaDorada, La Esperanza,
La Esmeralda de las Veredas Carrillo y Llano Grande del municipio de Chitaga, Norte de Santander, en cultivos
que corresponden a un terreno que se encuentra situado en la cordillera oriental sobre gigantescas arrugas, con
terreno quebrado. Se considera que Chitaga tiene un suelo excepcional, ya que es rico en minerales. Ademas,
el comportamiento de la temperatura durante el afio es heterogéneo, debido a las variaciones altitudinales
del municipio, el cual cuenta con areas en los tres pisos térmicos (paramo, frio, templado). En sectores muy
pequefios, en el piso térmico calido, la humedad relativa en la zona varia de 75 % a 85 % durante el afio, lo que
puede ser beneficioso o perjudicial, dependiendo de los cultivos (Villamizar, 2014).

Dichas imagenes se obtuvieron en el espectro visible con modelo de color RGB, con camaras de
dispositivos méviles de alta resolucion (4 camaras principales: 108 MP, {/1,9, angular: 8 MP, £/2,2, 112 ¢,
profundidad: 2 MP, {/2,4, macro: 2 MP, £/2,4), con dos tomas por cultivo en jornadas de 8 horas; esta actividad
se realizd en varias sesiones, y cabe resaltar que las condiciones climaticas en la zona no afectaron la toma
de imagenes, debido a que la luminosidad que se presenta no causa desenfoque, ni sombras o saturaciones,
ademas de que las condiciones de las capturas fueran las mismas para todas las imagenes sin enfoque selectivo
o profundidad de campo. Las imagenes tienen una resolucién (2340 x 1080 pixeles), capturadas con la ayuda de
tripié, que facilito la toma.

La severidad de la afeccion se obtuvo dividiendo la hoja de durazno en cuatro secciones y, con ayuda
de un agrénomo, se determind la superficie de cubrimiento de la lesioén, adquiriendo de 55 a 70 imagenes por
categoria de severidad con las plagas Torque (Taphrina deformans) y Roya (Puccinia graminis). Cada afeccion se
dividio en 4 categorias, cuyos rangos de porcentaje oscilaron entre: 0-25 %, 26-50 %, 51-75 % y 76-100 %. Estos
porcentajes fueron similares a los cuartiles de los diagramas de caja.

Una vez las imagenes fueron obtenidas con ayuda de la técnica de aumento de datos, se buscé balancear
las clases, lo cual se logrd con la técnica alcanzar 150 imagenes por categoria, para un total de 1.200 imagenes
entre todas las categorias. La técnica aplicada de aumento de datos requiere, en su primera etapa, definir
intervalos para ciertas operaciones geométricas espaciales aplicadas al conjunto original de imagenes. De esta
manera, se dividieron los rangos de cada variable de respuesta de la siguiente manera: rotacién de 0 a 45°,
escalamiento de 0,95 a 1,05, ademas de aplicar reflexiones horizontales y verticales. La segunda y tltima etapa
de este método requiere generar, con base en una distribucién uniforme, un valor r contenido de los rangos
mencionados para las operaciones geométricas espaciales que asi lo necesitan y una aleatoriedad binomial en
las operaciones de reflexion.

Delaresolucion original de las imagenes que se han tomado con ayuda del tripié, que permite estabilizar
la toma, se ha hecho un recorte a un cuarto (585 x 270 pixeles), centrada en la hoja del plantio. Ademas, se
han descartado todas las imagenes que se han movido por diversas razones, o en las que se presentaron
condiciones de luminosidad no favorables. En ambas arquitecturas de las imagenes de entrada, se hace uso de
la interpolacién bictibica para reescalarlas a un tamafio de 300 pixeles, el cual es ligeramente superior a la media
de la resolucién para este tipo de modelos.

Las arquitecturas secuenciales propuestas de los modelos de RNC, aplicadas al conjunto de imagenes
de entrenamiento y validacion, se ilustra en las Figuras 4 y 5, en donde se observan las etapas de extraccion de
caracteristicas y clasificacién

En la primera arquitectura, la etapa de extraccion de caracteristicas esta conformada por dos filtros de

convolucién bidimensionales de 32 y 64 filtros con funcién de activaciéon ReLU, una etapa de reduccién a la
mitad de su tamano, aplicando la técnica de Max pooling, finalizando con una capa de convolucién de 2D con 128
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filtros, y una de reduccion con caracteristicas iguales a las anteriores. En la segunda arquitectura, denominada
etapa de clasificacion, se encuentra una red neuronal artificial (RNA) perceptrén multicapa, con un par de capas
en serie de 250 neuronas con activacién ReLU y una capa de categorizacién de salida tipo Softmax.

Softmax
Entrada
(300,300,3) ( (;:E:QE::‘;I )
'1 F 3
Convolucidn 2D < Completamente
32 Filtros Conectada
RelLU 258 Neuronas
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258 Neuronas
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L

Convolucidn 20
128 Filtros
ReLy

[

Figura 4. Arquitectura de la RNC del primer modelo
Fuente: elaboracién propia.

Para mejorar la extraccidon de caracteristicas en la segunda arquitectura, se utilizaron dos filtros de
convolucion bidimensionales de 512 filtros con funcién de activacion ReLU. Para la reduccién, se utilizaron
las técnicas de Max pooling y Average pooling entre capas, finalizando esta etapa con una capa de convolucion
de 2D con 512 filtros y la reducciéon mencionada anteriormente. La etapa de clasificacion, de igual manera
que la anterior, es una RNA perceptrén multicapa. Sin embargo, esta cuenta con tres capas en serie de 4.096
y 2.048 neuronas con activacion ReLU, respectivamente, ademads de una capa de categorizacion de salida tipo
Softmax. Para evitar el sobreajuste y mejorar el entrenamiento de ambas redes en sus capas ocultas, se hace
uso del mecanismo conocido como Dropout, que impulsa la desactivacion aleatoria de neuronas con sinapsis
débiles que no contribuyen en el aprendizaje (Poernomo; Kang, 2018). Se hizo uso del método adaptativo de
aprendizaje Adagrad, que se caracteriza por ajustar la tasa de aprendizaje a los hiperparametros de la red (Saad;
Adnan, 2021; Fang et al., 2020).
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Figura 5. Arquitectura de la RNC del segundo modelo
Fuente: elaboracién propia.
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Al tener las categorias balanceadas, estas se dividieron en dos subconjuntos de entrenamiento (80 %) y
validacion (20 %) para alimentar al par de arquitecturas de RNC propuestas en esta investigacion. Dado que las
arquitecturas de las RNC propuestas tienden a ajustar una cuantiosa cantidad de parametros con la resolucion
original del conjunto de imagenes categorizadas, se reescalaron estas tltimas a 300 pixeles de lado, para que se
ajusten en el proceso de entrenamiento aproximadamente una centena de millén de parametros, y se puedan
calcular con GPU en unas cuantas horas. Las caracteristicas de cada imagen son captadas de forma similar a las
células de la corteza visual. Este conjunto de caracteristicas extraidas funge como entrada a la etapa constituida
por la red neuronal profunda para que sean categorizadas.

Con el propdsito de conocer el desemperfio de estas arquitecturas, se realizaron pruebas de porcentaje
de precision en el conjunto de validacion, aunado con graficas de aprendizaje y una matriz de confusion en cada
modelo.

4, Resultados y discusion

En la Figura 6 se observa una muestra de cada una de las 8 categorias conformadas por las afecciones de Roya
y Torque con diferente cuartil de severidad. Las arquitecturas secuenciales propuestas de los modelos de RNC
se implementaron utilizando TensorFlow, la cual es una libreria de aprendizaje automatico de codigo abierto,
desarrollada por Google, que permite la construccidn y entrenamiento de redes neuronales para la deteccion de
patrones similares al razonamiento humano (Abadi et al., 2016).

B

Figura 6. Enfermedades de roya y torque por grado de severidad en la hoja de durazno.
Nota. a) Roya 0-25 %, b) Roya 26-50 %, c) Roya 51-75 %, d) Roya 76-100 %, e) Torque 0-25 %, f) Torque 26-50 %, g)
Torque 51-75 % y h) Torque 76-100 %
Fuente: elaboracién propia.

La primera arquitectura alcanz6 un 78 % de precision en los datos de validacion, constituida en dos
etapas combinadas entre filtros de convolucién bidimensionales y agrupacion maxima, que permiten al modelo
obtener sus caracteristicas de las imagenes de entrada, seguidas de dos capas densas de 250 neuronas, cada una
para su aprendizaje. Tras el resultado de precision alcanzado por el primer modelo, se hace una evolucion de
este al aumentar las etapas combinadas entre los filtros de convolucion y las reducciones de dimensionalidad
que, al realizarse en cada etapa, en potencia de dos, permite el aumento en la cardinalidad de los filtros
convolucionales en mismo factor, con el proposito de una mejor extraccion de caracteristicas en las imagenes.
Con el aumento de caracteristicas se propone una red neuronal profunda de mayor complejidad con el doble de
capas y un aumento significativo en el nimero de neuronas de cada capa que el modelo original, lo que resulta
en una mejora del 9 % en la precision del segundo modelo con respecto al primero.

En la Figura 7 se presentan las curvas de precision y pérdidas de los modelos, se nota que la primera
arquitectura alcanza la mejor tasa de aprendizaje alrededor de las 150 épocas, posteriormente no presenta
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un decaimiento de su aprendizaje, pero deja aprender, esto es observable en la intersecciéon entre las curvas
de entrenamiento y validacién. Subsiguiente a las 150 épocas, la curva de validacién permanece constante y
la de entrenamiento sigue mondtonamente creciente, esto mismo se ve reflejado en la curva de pérdida, en
cuyo valor cercano a las 150 épocas, la curva de entrenamiento es mondtonamente decreciente y la curva de
validacion presenta un aumento de pérdida de forma lineal. En las curvas de aprendizaje y pérdida de la
segunda arquitectura se observa una mejora en la tasa de aprendizaje (87 %) con respecto a la primera y un
desplazamiento en la inflexién de aprendizaje y pérdida posterior a las 220 épocas.

La precision alcanzada por el segundo modelo del 87 % de ambos padecimientos con diferentes
severidades en las hojas de duraznos es consistente con el 84 % que reportan Esgario et al. (2020), quienes
realizan una clasificaciéon de cinco enfermedades que atacan a la hoja del café; el 85 % obtenido por Dawod y
Dobre (2022) para la roya en la hoja de girasol, e igual porcentaje de precision de nuestro segundo modelo con
Agarwal et al. (2020) en la hoja de tomate.
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Figura 7. Curvas de entrenamiento y validacion del modelo
Nota. a) Primera arquitectura precision, b) primera arquitectura pérdida, c) segunda arquitectura precision, y d)
segunda arquitectura pérdida.
Fuente: elaboracién propia.

La matriz de confusién (matriz de aciertos) es una herramienta novedosa y sencilla de visualizacion del
desempefio de un algoritmo de supervisado (Pereira et al., 2018), donde cada renglén de la matriz representa
a las instancias en la clase real (experta), y las columnas el nimero de predicciones de cada clase (Hardin;
Shumway, 1997).

En la Figura 8 se presentan las matrices de confusion obtenidas de ambos modelos. En el primero se
observa que 5 categorias estan por arriba de la precisién que el modelo arroja, pues se observa que la Roya oscila
entre 0-25 y 26-50, y el Torque entre 26 y 50, es decir, que presentan un peor desempefio en autoidentificacion y
confusion con otras clases. Esto se mejora con el segundo modelo, en el cual el autoidentificarse esta por encima
en todas las categorias del rendimiento del anterior modelo. La variabilidad entre categorias se concentra en las
clases del Torque 0-25 con el de 51-75, al mismo tiempo que la Roya 0-25, que presenta ligeras confusiones con
Roya 26-50 y 51-75.
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Figura 8. Matrices de confusién
Nota. Derecha: primer modelo, izquierda: segundo modelo.
Fuente: elaboracién propia.

5. Conclusiones

La deteccién de plagas y enfermedades en etapas tempranas aumenta la productividad agricola y sus ganancias
operativas, debido a que se combate anticipadamente su crecimiento y floracién defectuosa del plantio, lo
que trae beneficios econdémicos al agricultor, al preservar sus recursos naturales y evitar el uso innecesario de
fertilizantes. La deteccion que se logra con el segundo modelo propuesto de Torque y Roya en el cultivo del
durazno representa un avance significativo en este campo, nuestra propuesta busca la categorizacion de ambas
enfermedades presentes en la hoja de durazno, con un grado de severidad en ellas.

Los resultados en el primer modelo tienen un nivel de precision en deteccion de enfermedades
en el cultivo del durazno con un 78 % de validacion, y el segundo con un 87 % de precision de validacion.
Estos porcentajes de precision son alcanzados con ayuda de la técnica de aumento de datos y el balanceo de
cardinalidad entre clases. Es claro que la mejora en precision del segundo modelo al primer modelo reside en
las etapas de extraccion de caracteristicas y clasificacion de mas que posee el segundo modelo, a diferencia del
primero, ya que le concede mayor robustez.

El siguiente paso en nuestra investigacion es aplicar la técnica de transferencia de conocimiento o
aprendizaje, que es especialmente 1til cuando se tiene un conjunto de datos pequefios y se desea mejorar su
rendimiento en precision en la deteccién de enfermedades en la hoja de durazno.
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Resumen

El tungsteno (W) ha sido de gran importancia en la industria, debido a su estabilidad quimica y propiedades
mecanicas, lo que ha permitido que sea usado en una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, en
la literatura, la mayoria de los reportes de investigacion se enfocan en su interacciéon con otros elementos,
formando aleaciones en compuestos tales como el semicarburo de tungsteno W,C y carburo de tungsteno WC.
El W, en forma de pelicula y sin aleantes, no es reportado ampliamente en la literatura, por lo cual se hace
pertinente este trabajo de investigacion, enfocado en el estudio de la naturaleza estructural y morfologica de
peliculas de W, depositadas sobre substratos de vidrio y silicio (100) por medio de evaporacion termoresistiva
a diferentes valores de corriente. La naturaleza estructural de las capas se estudi¢ usando difraccion de rayos-X
(XRD), identificando las reflexiones caracteristicas de la estructura cristalina del W en los planos (110), (200)
y (211), encontrando que no hay influencia de la corriente aplicada sobre la estructura cristalina de las capas.
Las caracteristicas morfoldgicas de las capas fueron estudiadas usando microscopia de fuerza atémica (AFM),
encontrando una relacion directa entre la corriente aplicada y los valores de rugosidad y tamafio de grano, el
espesor de las capas varid entre 210 y 260 nm. Mediante microscopia electrénica de barrido se logré verificar la
alta densificacion de las capas depositadas. Esta investigacion logré demostrar la posibilidad de depositar capas
delgadas usando la técnica de evaporacion termoresistiva, en las cuales se conserva la naturaleza estructural del
material del bloque. Este tipo de peliculas, segtin la literatura consultada, podrian ser usadas en la fabricacion
de interconexiones en microprocesadores (Lee ef al., 2019).

Palabras clave: difraccién; morfologia; peliculas delgadas; tungsteno; estructura cristalina; microscopia de
fuerza atomica; deposicién por evaporacion térmica; procesos PVD.
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Abstract

Tungsten (W) has been of great importance in the industry due to its chemical stability and mechanical
properties, which have allowed W to be used in a wide range of applications. However, in the literature most
of the research reports focus on the interaction of tungsten with other elements, forming alloys in compounds
such as W,C and WC. Tungsten (W) in the form of a film and without alloys is not presented in the literature,
so this research work focused on the study of the structural and morphological nature of W films deposited on
to glass and silicon (100) substrates by thermo-resistive evaporation at different current values. The structural
nature of the layers is studied using X-Ray Diffraction (XRD) identifying the characteristic reflections of the
crystalline structure of W in the (110), (200), and (211) planes, where it was found that there is no influence of
the current applied to the crystalline structure of the layers. The morphological characteristics of the layers were
studied using Atomic Force Microscopy (AFM), finding a direct relationship between the applied current and the
values of roughness and grain size, the thickness of the layers varied between 210 and 260 nm. Using scanning
electron microscopy, the high densification of the deposited layers will be verified. This research managed
to demonstrate the possibility of depositing thin films using the thermo-resistive evaporation technique in
which the structural nature of the block material is preserved. These type of films, according to the literature
consulted, could be used in the manufacture of interconnections in microprocessors (Lee et al., 2019).

Keywords: diffraction; morphology; thin films; tungsten; crystal structure; atomic force microscopy; thermal
evaporation deposition; PVD process.

1. Introduccion

El tungsteno (W) es un material de gran importancia en la industria, debido a su estabilidad quimica y
propiedades mecanicas, lo cual ha permitido manufacturarlo con distintos procesos y usarlo en una amplia
gama de aplicaciones. Actualmente, el tungsteno se puede aplicar en bloque o en forma de pelicula delgada (Lee
et al., 2019). Es asi como lo encontramos en los componentes de los transistores de capa fina, y en pantallas LCD
y OLED, cuando se requieren formatos de pantallas grandes, nitidez de imagen alta y contrastes optimizados,
también se puede encontrar en sistemas de filtros de ondas actsticas de superficie y de masa.

La fabricacion de peliculas delgadas de metales tiene como primera referencia a Egipto, 3000 a. C., cuando
se uso el oro para decorar y recubrir distintos tipos de artefactos y estatuas (Greene, 2014). Milenios después,
la creacién de la tecnologia del vacio, las teorias de la electricidad y el magnetismo generaron las condiciones
perfectas para la fabricacion de peliculas delgadas de distintos materiales, entre ellos, el tungsteno.

Generalmente, las capas delgadas de W se obtienen mediante métodos de pulverizacion catddica, tales
como magnetron spuftering, HiIPIMS o ALD (Wang et al., 2022; Lee et al., 2021; Potin et al., 2022), los cuales
implican montajes experimentales costosos, debido al niimero de parametros del proceso a controlar. La técnica
de evaporacion térmica es un proceso de deposicion fisica en fase vapor (PVD), el cual se realiza normalmente
en alto vacio, y surge como un método alternativo para sintetizar capas delgadas (Park et al., 1988; Shapoval et
al., 1990; Bradbury; Kamis, 1986). De esta manera, se puede garantizar que los atomos o las moléculas alcancen
el substrato con un minimo de colisiones dentro de una camara de vacio. En términos de técnicas de fabricacion
de peliculas delgadas, la evaporacion térmica es la mas simple y antigua (Faraday, 1857; Seshan, 2012; Acosta,
2015).

El material para evaporar es dispuesto sobre una fuente de evaporacion, la cual es calentada junto con
el material, por medio de una corriente eléctrica que puede ser generada de distintas formas, por ejemplo, una
resistencia directa, radiacion, corrientes parasitas, haz de electrones, radiacion laser o descarga por arco. En
evaporacion térmica se pueden presentar procesos de sublimacion, esto es cuando un sélido pasa directamente
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a fase vapor y vaporizacion, cuando desde la fase liquida se pasa a fase vapor, el cual se expande en el interior
de la camara de vacio para luego condensarse sobre la superficie de un substrato que se encuentra a una
temperatura menor.

La evaporacion de un metal bajo condiciones de vacio encierra conceptos termodinamicos, tales como
transiciones de fase y presiones de equilibrio en fase vapor, ademas de conceptos de cinética de nucleacion y
crecimiento. Lo anterior es fundamental en el desarrollo de la microestructura de la pelicula depositada. El
entendimiento tedrico del proceso de evaporacion estd fundamentado en la teoria cinética de los gases (Zalar,
1986), la cual era muy bien conocida por Hertz, Knudson y Langnuir, quienes fueron los primeros cientificos en
desarrollar la teoria de la evaporacién (Frey, 1970).

El método de deposicion utilizado en esta investigacion fue la evaporacion termoresistiva, usando
evaporadores recubiertos de cerdmica. Este proceso es el mas utilizado para evaporar metales, y consiste en
hacer circular, a través de un material, una corriente eléctrica y, de esta manera, generar el calentamiento hasta
la evaporacion de este (Watts, 1991; Ruisinger; Mossner, 1991; Baxter, 1993; Glocker, 1998). En esta investigacion
se realizo un estudio de caracterizacion primario de peliculas delgadas de W, las cuales fueron depositadas
sobre substratos de silicio y vidrio, con el fin de estudiar la influencia de la corriente continua (DC) aplicada
sobre las propiedades estructurales y morfoldgicas de las capas, usando las técnicas de difraccion de rayos X
(XRD), microscopia de fuerza atomica (AFM) y microscopia electrénica de barrido (SEM).

2. Materiales y metodologia

Las peliculas fueron depositadas sobre substratos de vidrio y silicio monocristalino con orientacién (100),
mediante evaporacion termoresistiva, con una fuente de corriente TDK-LAMBDA 8-400. Se utilizaron piezas de
tungsteno (W) en forma de pellets al 99,95 % de pureza, de la marca Kurt J. Lesker. La distancia entre la fuente
de evaporacion y el substrato fue de 20 cm, los substratos se limpiaron usando un bafio ultrasénico UCP-20
de la firma Lab Companion, durante 30 minutos, en modo pulsado, con alcohol isopropilico. Las peliculas se
depositaron con tres valores corriente DC diferentes: 400, 410 y 420 A, teniendo en cuenta que 400 A fue el
limite inferior a partir del cual se gener¢ la evaporacion, y 420 A es el limite de corriente de la fuente utilizada.
Se usaron evaporadores recubiertos de aliimina en una cdmara hermética de acero inoxidable. Con la ayuda de
una bomba turbomolecular, se alcanz6 una presion de fondo de 10 Torr. Para cada evaporacion se utilizé una
masa de 0,1500 g de W, y la presion de trabajo fue de 10 Torr.

La Figura 1 muestra un diagrama del sistema de evaporacion utilizado y sus partes. El proceso de
calentamiento se realizé aplicando al evaporador, corriente DC lentamente y de manera gradual hasta
alcanzar los valores de corriente antes citados para cada una de las muestras, que permanecieron constantes
durante aproximadamente 30 segundos, hasta que se gener6 el proceso de evaporacion. Finalmente, se
disminuyd gradualmente la corriente hasta apagar la fuente, se apago6 el sistema de vacio, se despresuriz¢ la
camara y se extrajeron las muestras para su posterior caracterizacién. Se depositaron 4 muestras testigo de
cada condicion evaluada, con el fin de tener mayor confiabilidad en los analisis de resultados del proceso de
caracterizacion.
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Camara de vacio

—— Substrato

— Material vaporizado

Fuente de evaporacion

corriente

Bombas
de vacio

Figura 1. Diagrama del evaporador térmico y sus partes
Fuente: elaboracion propia.

2.1. Caracterizacion de las peliculas

Las peliculas depositadas sobre substratos de vidrio se utilizaron para realizar la caracterizacién estructural,
y las depositadas sobre silicio (100) para la caracterizaciéon morfoldgica. Los substratos de vidrio fueron
seccionados usando una punta de tungsteno, y los substratos de silicio fueron seccionados por clivaje, teniendo
en cuenta su orientacion cristalina, hasta obtener muestras aproximadamente cuadradas de 1 cm de lado, esto
con el fin de cumplir con las condiciones de tamafio de muestra para los diferentes sistemas de caracterizacion.

2.1.1. Difraccién de rayos X (XRD)

Para determinar la naturaleza cristalina de las peliculas depositadas, se utilizo un difractometro X'Pert PRO
MRD de PANalytical usando una fuente de cobre con una longitud de onda en la linea Kal de A = 1,5418 A.
Los ensayos se realizaron usando la geometria Bragg-Brentano, con un barrido de 10 a 90 grados en muestras
depositadas sobre substratos de vidrio.

2.1.2. Microscopia de Fuerza Atomica (AFM)

Para estudiar el tamafo de grano y la morfologia de las peliculas a escala nanomeétrica, se utilizé un microscopio
de fuerza atdmica MFP-3D de Asylum Research, con puntas de silicio sin recubrimiento, referencia AC240TS
de la firma Oxford Instruments, en modo “no contacto”. Las muestras evaluadas fueron depositadas sobre
substratos de silicio monocristalino (100), con el fin de minimizar la influencia de la rugosidad del substrato
sobre las peliculas.
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2.1.3. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para estudiar la morfologia de las peliculas depositadas, se utilizé un microscopio de barrido electrénico
NeoScope JCM-5000, las muestras fueron seccionadas y recubiertas con una fina capa de oro mediante un
sistema de sputtering Cressington Sputter Coater 108 Auto, con el fin de garantizar una buena conductividad en
la superficie y alta calidad de la imagen.

3. Resultados y analisis
3.1. Difraccion de rayos X (XRD)

Para evaluar el efecto de la corriente aplicada sobre la estructura cristalina de las peliculas de W depositadas,
se usaron tres valores de corriente. En la Figura 2, se muestran los difractogramas de rayos X obtenidos
para las muestras depositadas a 400, 410 y 420 A. Luego del proceso de indexacion, se logro identificar las
reflexiones caracteristicas del tungsteno a 40,416°, 58,357°, 73,339° y 86,907°, usando la carta JCPDF: 00-001-
1203, correspondiente a la estructura BCC del tungsteno. Las lineas punteadas corresponden a los angulos de
las reflexiones para la estructura cristalina tedrica, se logran asociar a los planos cristalinos de la estructura BCC
(110), (200), (211) y (220), respectivamente. Resultados similares fueron reportados (Potin et al., 2022; Lee et al.,
2021; Wang et al., 2022) para capas depositadas por técnicas PVD. El analisis de los diferentes difractogramas
mostré que no hay variaciones en la estructura cristalina de las peliculas por efecto de la corriente aplicada, y la
direccién (200) se conserva en todos los casos como direccion preferencial de crecimiento.
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Figura 2. Difractogramas de las peliculas de tungsteno depositadas a diferentes valores de corriente, 400,410y 420 A
Fuente: elaboracion propia.
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Usando el software X'Pert PRO, se realizaron los célculos de los pardmetros de red de la estructura
cristalina BCC, propia del tungsteno, con grupo espacial Im3m, correspondiente a las capas depositadas,
encontrando valores muy similares a los reportados por la literatura para este tipo de material. Adicionalmente,
usando el pico de mayor intensidad asociado al plano (200), se realizo el calculo del tamafo de cristalito para
cada uno de los difractogramas, utilizando la ecuacidon de Scherrer (Patterson, 1939) (Ecuacién 1. Ecuacion de
Scherrer).

_ k2 (1)
Dv = ——m—
B(cosBg)
Donde:
Dv: Tamano de cristalito
K=0,94
A, =1,5406 A

KaFe

0,= Angulo de Bragg
= Ancho medio del pico FWHM

Para este calculo, se ajusto el pico de mayor intensidad a una funcién gausiana, con el fin de determinar
el ancho del pico a media altura, conocido como FWHM (full width high maximum), usando el software Origin
Pro 9.0. El angulo de Bragg 20, utilizado fue 58,357 grados, la longitud de onda de la radiacion usada en
los ensayos fue A, = 1,5406 A en la linea Kal del hierro, K es la constante de Scherrer que, para el caso de
estructuras simétricas ctibicas, toma el valor de 0,94. En la Tabla 1 se muestran los parametros utilizados para
los calculos y los tamanos de cristalito y parametros de red encontrados. Los resultados muestran que el tamafio
de cristalito tiende a aumentar con la corriente aplicada al proceso, y esto esta intimamente relacionado con la
temperatura, cuando esta se incrementa, se genera mayor movilidad atémica y mayor difusion superficial, con
lo cual se promueve el crecimiento de los cristalitos. Estos fendmenos fueron reportados por Sundgren y Cheng,
en investigaciones similares con capas generadas por procesos PVD (Al-Kubhaili ef al., 2023; Cheng et al., 2002).
El parametro de red no muestra mayores desviaciones del valor te6rico 3,1550 A, esto es comprensible debido a
que el material usado es de alta pureza.

Tabla 1. Tamanos de cristalito y pardmetros de red calculados

Tamano de Cristalito

Corriente (A) (nm) Parametro de red (A)
420 0,261230 36,379 3,156
410 0,296830 32,016 3,151
400 0,312590 30,402 3,153

Fuente: elaboracién propia.

Es importante resaltar que la naturaleza cristalina de las peliculas, es decir, la estructura BCC del
tungsteno en bloque, se conserva en forma de pelicula delgada. Lo anterior fue comprobado usando en software
CaRlIne V3.1, usando los pardmetros estructurales para el tungsteno (W) mostrados en la Tabla 2. Con dichos
parametros se simul6 la estructura cristalina ctibica centrada en el cuerpo (BCC) del tungsteno, mostrada en
la Figura 3 (a) y su patrén de difraccion, Figura 3 (b). Al comparar el patrén de difraccion simulado con los
difractogramas experimentales de las capas, se observa que las reflexiones caracteristicas de los planos (110),
(200) y (211), asociados a la estructura BCC simuladas, coinciden con las reflexiones tedricas marcadas con
lineas punteadas en la Figura 1, lo cual es evidencia que la naturaleza cristalina del material en bloque se
conserva en las peliculas depositadas.
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Tabla 2. Pardmetros de la estructura cristalina BCC del tungsteno

. e o Estructura . Parametro de
Material Fuente de datos Radio idnico (A) cristalina Grupo espacial red (a0) (A)
AMCSD
(American
Tungsteno Mineralogist 0,60 BCC Im3m 0,3155
Crystal Structure
Database)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. (a) Estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC) propia del Tungsteno, (b) Patrén de difraccion del
tungsteno simulado en el software CaRlIne V3.1.
Fuente: elaboracién propia

3.2. Microscopia de Fuerza Atomica (AFM)

La morfologia de las peliculas de W depositadas sobre substratos de silicio monocristalino (100) se estudié con
microscopia de fuerza atémica (AFM) en modo no contacto, con un area de barrido de 5 pm? En la Figura 4,
se pueden observar imagenes de AFM en 2D y 3D para las diferentes peliculas depositadas, en todos los casos
se observa una microestructura granular tipica del crecimiento de grano columnar, como las reportadas en
literatura (Agudelo et al., 2013; Hsiao et al., 2023; Wang et al., 2022; Griinwald ef al., 2015; Lu et al., 2019). Se logré
calcular la rugosidad y el tamafio de grano para varias muestras analizadas, los resultados son resumidos en la
Tabla 3. Se encontrd que, con el aumento de la corriente aplicada, los valores de rugosidad y tamaro de grano
aumentaron hasta valores maximos de 24 y 98 nm, respectivamente. En general, la morfologia de las capas
depende en gran medida de la temperatura del proceso y, en nuestro caso, esta directamente relacionada con
la corriente aplicada: a mayor corriente, mayor energia térmica, que proporciona mayor difusién atémica para
el crecimiento de los granos. Este tipo de crecimiento en funcion de la temperatura es descrito en el diagrama
de Thornton, donde se establece la relacion de la temperatura del proceso y la presion sobre la dindmica de
crecimiento de los granos (Albella, 2003). Este comportamiento es coherente con los resultados encontrados con
difraccion de rayos X, en donde el crecimiento de los cristalitos depende directamente de la corriente aplicada.
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En la literatura se reportan estudios morfoldgicos similares de capas basadas en tungsteno, donde hay una
fuerte influencia de la temperatura sobre los parametros morfologicos de las capas (Al-Kuhaili et al., 2023;
Agudelo; Restrepo, 2011).

(a) (b) (<)
Figura 4.Imégenes de AFM en 2Dy 3D
Nota. Imagenes para las peliculas de W depositadas a diferentes valores de corriente aplicada, (a) 400 A, (b) 410 A, (c)

420 A.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Valores de rugosidad, tamario de grano y espesor de las capas depositadas a diferentes valores de corriente aplicada

400 9 72 240
410 14 87 210
420 24 98 230

Fuente: elaboracién propia.

El espesor de las peliculas depositadas fue estimado usando AFM en zonas donde el substrato estaba
descubierto intencionalmente para este fin. Se realizaron barridos de 3 pum? en distintas zonas, para que los
resultados sean mas representativos, luego se construyeron 6 perfiles en cada muestra con ayuda del software
del microscopio, y se calcul6 el espesor promedio de cada una de las muestras. En la Figura 5 se puede apreciar
una imagen en 2D de una de las muestras, su reconstruccién en 3D y uno de los perfiles usados para realizar los
calculos. Los valores del espesor de las peliculas se muestran en la Tabla 1, y oscilan entre 210 y 240 nm. No se
encontro una relacion con la corriente aplicada.
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Figura 5. Imagenes usadas para realizar los calculos del espesor de las peliculas de W
Nota. (a) Imagen en 2D, (b) imagen en 3Dy (c) perfil.
Fuente: elaboracién propia

3.3. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) se estudié la morfologia a escala microscépica de las
peliculas de W depositadas, a diferencia de lo observado por microscopia de fuerza atémica, donde el area
de barrido fue mucho mas pequena, 5 um? Mediante SEM, con un area de barrido aproximada de 70 um?
se observa que todas las muestras presentan una superficie libre de defectos (ver Figura 6), lo cual evidencia
una alta densificacion de las peliculas, ademas no se observan procesos de delaminacion, lo cual muestra que
los pardametros usados en el proceso de deposiciéon son adecuados. La calidad superficial de las peliculas es
comparable con otras peliculas depositadas, usando otros procesos diferentes a la evaporacion térmica (Potin et
al., 2022; Lee et al., 2021; Wang et al., 2022; Griinwald et al., 2015).

00 X1500  10pm W6V K156 10pm

(a) (b) (c)
Figura 6. Imagenes de microscopia electrénica de barrido para las peliculas de W depositadas

Nota. Valores de corriente de (a) 400 A, (b) 410 Ay (c) 420 A.
Fuente: elaboracion propia.

Este estudio de caracterizacion primaria sirve de apoyo para futuros trabajos que puedan llevar a la
aplicaciéon de las peliculas delgadas de tungsteno como una nueva generacién de metales en interconexiones
para circuitos integrados, como se ha planteado en la literatura (Lee et al., 2019). Adicionalmente, surge la
posibilidad de evaluar a futuro propiedades mecanicas y electroquimicas de estas capas, teniendo en cuenta
que este tipo de propiedades estan intimamente relacionadas con los pardmetros estructurales y morfoldgicos
de las capas.
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4. Conclusiones

Se logrd depositar exitosamente peliculas de W sobre substratos de vidrio y silicio monocristalino (100). Los
resultados de difraccion de rayos X mostraron que no hay variaciones en la estructura cristalina de las capas
por efectos de la corriente aplicada. Ademas, la estructura cristalina BCC del material en bloque se conserva en
forma de pelicula. Se logra identificar las reflexiones caracteristicas del tungsteno a 40,416°, 58,357°, 73,339° y
86,907°, asociadas a los planos cristalinos de la estructura BCC (110), (200), (211) y (220), respectivamente..

El tamano de cristalito de las capas depende directamente de la corriente aplicada en el proceso de
deposicién, y los parametros de red mostraron pocas variaciones del valor teérico, 3,1550 A.

El analisis por medio de microscopia de fuerza atémica (AFM) muestra un aumento de la rugosidad y
el tamano de grano cuando se aumenta la corriente, esto puede estar asociado a que, con una corriente mayor,
la cinética del proceso de deposicion se hace mas energética.

Los ensayos de microscopia electronica de barrido evidencian, a microescala, una superficie homogénea
y alta densificacion en todas las capas sin una variacion apreciable, ademas no hay evidencia de porosidad ni de
procesos de delaminacion en las peliculas.
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Resumen

La carencia o el uso incorrecto de metodologias de gestion de proyectos, la falta de acceso a capitales de
riesgo y la inadecuada valoracion de productos se han identificado como algunos de los motivos por los que
han desaparecido empresas micro, pequefias y medianas del sector de software en Colombia. La presente
investigacion se realizé con el objetivo de identificar conceptos de la economia de la innovacion que inciden
en la valoracidén tecnologica de productos de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software por encargo en
Colombia, mediante un proceso de revision de literatura financiera, econdomica y de estimacion del software
por encargo. El resultado fue la identificacion de elementos econémicos relacionados con los bienes publicos,
los bienes privados, los costos de investigacion y desarrollo, el valor generado, el precio del mercado, las
externalidades, el cambio técnico y el crecimiento econdmico que deberan involucrarse en los modelos de
valoracion tecnologica de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software por encargo en Colombia, en aras
de una correcta valoracion de productos tecnoldgicos, donde este es el primer paso para futuras investigaciones
que, combinadas con metodologias de juicio de expertos, podran generar modelos concretos de valoracion de
intangibles que se ajusten al mercado Colombiano del desarrollo de software.

Palabras clave: desarrollo; gestion de conocimiento; innovacion; investigacion; proyectos; software; valoracion.

Abstract

The inappropriate use of project management methodologies, the lack of access to risk capital, and the
inadequate valuation of products have been identified as some of the reasons why micro, small, and medium-
sized companies in the software sector have disappeared in Colombia. This research was carried out with
the objective of identifying innovative economic concepts that affect the technological valuation of products
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of MSMEs dedicated to the development of custom software in Colombia, through a process of reviewing
financial, economic, and estimation literature of custom software. The result was the identification of economic
elements related to public goods, private goods, research and development costs, the value generated, the
market price, externalities, technical change, and economic growth that must be involved in the technological
valuation models of MSMEs dedicated to the development of custom software in Colombia, for the sake of a
correct valuation of technological products, this being the first step for future research that, combined with
expert judgment methodologies, will be able to generate concrete valuation models of intangibles that fit the
Colombian market for software development.

Keywords: assessment; development; innovation; knowledge management; research; projects; software.

1. Introduccion

Segtin la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe ([CEPAL], 2018), la era de las Tecnologias de
la Informacion y las Comunicaciones (TIC) ha tenido un fuerte impacto en el entorno mundial, por lo que este
siglo se considera como la era del conocimiento y la informacién (Mora, 2018), y se requiere de estudios que
permitan tener una vision sobre las tendencias que lleven a la eficiencia y productividad de las empresas del
sector, para que puedan ser mas competitivas (CEPAL, 2018).

El software es relevante para que las compafias puedan gestionar procesos, factor primordial para
su competitividad y gestion, que permite la reestructuracion empresarial necesaria para un mercado global
en auge (Chen et al., 2016). Sin embargo, presenta retos debido a sus particularidades, ya que es un producto
intangible que no se fabrica, sino que se desarrolla, y su principal insumo es el intelecto y el conocimiento
(Liu; Liu, 2015).

Para el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de Colombia ([MinTIC], 2016),
uno de los productos de estas empresas es el software por encargo, el cual tiene una connotacion tnica para
condiciones especificas de negocio o para complementar sistemas genéricos, los cuales son suministrados por
grandes companias. Debido a lo anterior, este tipo de producto es muy importante para el desarrollo de la micro,
pequefia y mediana empresa. Sin embargo, segtn la Camara Colombiana de Informatica y Telecomunicaciones
[CCIT] y la Fundacién para la Educacion Superior y el Desarrollo [Fedesarrollo], (2013), la no utilizacion de
herramientas de gestién de proyectos y el poco acceso a capitales de riesgo son causas de la desapariciéon de
muchas empresas pequefias y medianas de sector.

En este articulo se hace una revision pormenorizada, dandole perspectiva a la bibliografia estudiada,
contextualizando en un entorno econémico, el problema de la no valoraciéon adecuada de los productos de
micro, pequenas y medianas empresas dedicadas al desarrollo de software por encargo en Colombia.

2. Metodologia

Se realizd una revision de literatura para delimitar claramente la tematica a tratar e identificar los principales
conceptos de la economia de la innovacion que inciden en la valoracion tecnoldgica del desarrollo de software
por encargo, segun fuentes bibliograficas confiables: articulos de revistas indexadas, informes del Departamento
Nacional de Planeaciéon (DNP), MinTIC, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE),
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Minciencias), la Federacién Colombiana de la Industria del
Software y Tecnologias Informaticas (Fedesoft) y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, entre otros.

Una vez filtrada la informacién se seleccionaron 67 citas bibliograficas para elaborar la presente
investigacidn, 6 corresponden a informes, 10 a libros, 1 tesis y 50 a articulos, en los cuales se evidencia que el
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tema propuesto es de actualidad, y que hasta el momento no ha sido tratado de manera articulada en el sector
de las micro y pequenas empresas desarrolladoras de software por encargo. 41 de las 67 referencias concluyen
que se necesitan investigaciones sobre proyectos de software ajustados a las necesidades del tipo de empresa
y/o de cada region.

3. Desarrollo
3.1. Problemadtica del sector

La composicion de la industria del software en Colombia esta dada asi: el 92 % en micro y pequenas empresas,
el 7 % en medianas empresas y el 1 % en grandes empresas, de las cuales el 60,6 % corresponde a empresas de
“desarrollo/fabrica de software” (Restrepo, 2022). Esta concentracién de empresas en micro y pequefias se debe
a la poca adquisicion de activos tangibles. Sin embargo, esta esbeltez muchas veces juega en su contra cuando
no se tiene una adecuada gestién del conocimiento, lo que lleva a que muchas de estas empresas fracasen
(Fundacion Telefénica de Espana, 2011). Es asi como las compafiias del sector del software tienen una vida corta
debido a la falta de una gestién adecuada (Martinez et al., 2016).

La competencia para la industria del software colombiano se da en los paises y regiones que han logrado
fortalecer los sistemas de innovacion que la sustentan, en los que participan en particular, el sector universitario
y los empresarios, con un fuerte apoyo de politicas ptblicas. En el mercado nacional, la competencia se
concentra en el triangulo de poder: Bogota, Cali y Medellin, quienes han avanzado en la implementacion de
sistemas innovadores, con un alto grado de participacion e interés comercial, producto de alianzas con lideres
del mercado internacional (Ministerio de Comercio Industria y Turismo de Colombia, 2008).

Gracias a alianzas estratégicas nacionales e internacionales (Villalba et al., 2015) y a esfuerzos por
conformar un claster del sector del software, se han creado empresas nuevas en este campo, lo que ha llevado
a un aumento de las MiPymes, con carencias como falta de capacidad organizativa, dificultad para enfrentar
el mercado, determinacién inadecuada de los precios de sus productos y subestimacién del valor de los
servicios prestados, lo que conduce a fuertes fluctuaciones y al no reconocimiento en su valor agregado
(Martinez et al., 2016).

Dentro de las principales debilidades que enfrenta el sector, se encuentra que la gran mayoria de los
empresarios son ingenieros de sistemas (Ministerio de Comercio Industria y Turismo de Colombia, 2008), por lo
tanto no poseen una sélida formaciéon administrativa y de gestion, donde se reconoce en un 86 % la necesidad de
requerir estudios de posgrado en dreas administrativas o gerenciales (Martinez; Arango-Aramburo, 2017). Con
esto se supone que los modelos de gestion de conocimiento, gerenciales y financieros que se utilizan resultan
insuficientes, lo que puede conducir a problemas de sostenibilidad debido a los bajos precios de los productos
y a estrategias de venta ineficientes.

Las empresas de desarrollo que quieren mejorar sus procesos terminan por implantar y desarrollar
metodologias 4giles para entregar los productos y/o servicios con una mayor calidad, y con unos costos y
tiempos mucho mas reducidos (Sosa, 2020). Es asi como muchas micro, pequenias y medianas empresas han
optado por metodologias agiles con grandes retos en su implementacién (Mufoz et al., 2016) . Sin embargo,
estos beneficios vienen acompafiados de varias carencias, especialmente en la documentaciéon que depende de
la comunicacién directa.

La valoracion de activos intangibles y la determinacion de precios de mercado para las transacciones
se ha convertido en un 4rea de importancia en materia de precios para las empresas, ya que de estos dependen
su sostenibilidad y competitividad. Es sabido que estimar los rendimientos de los activos intangibles no es un
tema facil de tratar, ya que el establecimiento de precios de mercado para las transacciones es un area de gran
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importancia en materia de costos para las empresas, ya que de su acertada valoracion y negociacién dependen
su sostenimiento y competitividad. Para todos es conocido que la estimacion de los retornos de intangibles no
es un tema facil de tratar, puesto que, segtin Grilliches (1979), esta condicionada por dos factores: “la medicion
de la produccion y medicion del capital intangible que permita lograr el desarrollo”.

Las estimaciones asociadas a los proyectos siempre tienen algun nivel de error, y aunque existen
métodos formales para una adecuada estimacion, investigaciones demuestran que 10 de cada 16 proyectos
evaluados presentan una mejor estimacion por medio de juicio de expertos (Jorgensen et al., 2009). Segin
Jorgensen et al., (2009) la elaboracion de modelos de valoraciéon se aproxima con mayor precision a
la realidad, cuando no solo se utilizan los métodos de estimacion tradicionales, sino que se combinan con
el juicio de expertos del sector objeto de estudio. Por otro lado, para Carmelitano (2006), en las metodologias
de valoracion usadas para determinar el valor de un intangible y recomendadas para software, se encuentran
multiplos del mercado, valor de costos, flujos de caja descontados y opciones reales.

Entre los puntos importantes a evaluar en un proyecto de software esta la opcidon de continuar o
abandonarlo, este tltimo caso, llamado opcidn de “abandono”, es cuando se considera que el valor del mercado
del proyecto, de la inversion realizada, ha caido; cuando esto sucede, la opcidon de abandonar el proyecto tiene
un valor en el mercado (Berk; Demarzo, 2008). Sin embargo, para proyectos de software por encargo, no aplican,
debido a que estos son hechos de acuerdo con unos requerimientos especificos para un cliente, y estan sujetos
a un contrato ya realizado, lo que significa que el proyecto, desde el punto de vista del emprendedor, no esta
sujeto a esta opcion.

Todas estas metodologias han tenido un desarrollo durante el pasado siglo, y ya fueron aceptadas en
las normas internacionales de contabilidad (NIC 38:2001), donde se define un intangible como

Un identificable, que no posee un caracter monetario ni una apariencia fisica, el cual
es utilizado para: la produccién de bienes, el suministro de servicios y puede llegar
a ser alquilado a terceros y/o utilizado para funciones relacionadas con la gestion de
una empresa. (Blanco, 2008)

Sin embargo, estos métodos formales de estimacion no toman el valor de un bien, de acuerdo con lo que
pueden ser sus costos o ingresos, y tampoco toman en cuenta el valor percibido por un posible cliente, para lo
cual no existe un método formal.

Vargas (2000), hace una clasificacion de los activos intangibles asi: seguin su origen, se puedan o no
separar del individuo que los creo, su defensa legal y la transparencia de la informacion sobre la cual se basan
los recursos.

Con base en lo anterior, se infiere que en Colombia existe una gran cantidad de empresas de desarrollo
de software a la medida, que van desde las micro, hasta pequefias y medianas, que no cuentan con una
infraestructura organizativa, comercial y de gestion solida, lo que lleva a que se trabaje con modelos empiricos
para determinar el precio de mercado de los productos, con decremento de la rentabilidad y la competitividad.
Por lo anteriormente mencionado, el presente articulo pretende resolver la siguiente pregunta: ;qué conceptos
de la economia de la innovacién inciden en la valoracion tecnoldgica de las MiPymes dedicadas al desarrollo de
software por encargo en Colombia?

3.2. Contexto de aplicacion para el proceso de innovacion

Dado que el problema a estudiar es la identificacion de los conceptos de la economia de la innovacion que
inciden en una correcta valoracién del software por encargo, se elabora una investigacion sobre la estimacion
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en proyectos de desarrollo de software y los diferentes métodos de valoracion de intangibles, de tal manera que
se puedan identificar los aspectos de la economia de la innovacién que influyen en dicha valoraciéon desde el
punto de vista de la firma y el social. Se hace énfasis en la etapa de investigacion y desarrollo, puesto que en
la etapa de comercializacion y de difusion, por ser un desarrollo a la medida y por encargo, el precio ya estara
pactado desde antes, y la difusion se daria a través de los actores de la empresa y el cliente para adaptarse a la
nueva tecnologia adquirida. Dicha etapa no se encuentra dentro del alcance de la presente investigacion, ya que
el problema principal que quiere tratarse es el de valoracion.

A continuacion, se describe el proceso de estimacion en proyectos de desarrollo de software y los
diferentes métodos de valoracién de intangibles.

3.2.1. Estimacion de proyectos de software

La estimacién en proyectos de software en la etapa de investigacion y desarrollo es un tema de interés, y
ampliamente tratado en la literatura. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos ([IEEE], 1993) define a
la ingenieria de software como “la aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable hacia el
desarrollo, operacion y mantenimiento del software”.

La medicion es un elemento clave en cualquier proceso de ingenieria (Pressman, 2010), aunque en
algunos casos se argumente que el software es “inmedible”, esta es necesaria para introducir elementos
cuantitativos como objetivos (métricas) para orientar todos los componentes del desarrollo de software, y
asi permitir su evaluacion. Aunque las métricas para software no suelen ser absolutas (McCall et al., 1977),
proporcionan una manera de medir la calidad, al suministrar informacién inmediata al ingeniero de desarrollo,
permitiéndole corregir problemas potenciales antes de que se conviertan en defectos del producto final.

Los factores de calidad definidos para productos software deben estar asociados con métricas, entre
las que se encuentran: la facilidad de mantenimiento, la facilidad de reutilizaciéon y de prueba, la flexibilidad
y la confiabilidad, entre otras (Park ef al., 1996), las cuales requieren de un esfuerzo, y por ende inciden en la
valoracion del producto. Es por esto, que los procesos de proyectos de software necesitan métricas necesarias para
conocer la eficacia y eficiencia, porque sin estas, el juicio de estos aspectos quedaria sujeto solo a observaciones
subjetivas. Segtn Park ef al. (1996), debe medirse por los siguientes motivos: para caracterizar los procesos,
productos, recursos y entornos; estableciendo lineas base para comparaciones futuras, para evaluar el estado
actual del proceso en comparacion con la planificacion realizada; y para predecir a través del entendimiento de
las relaciones entre procesos y productos, permitiendo la construccion de modelos a partir de dichas relaciones
e identificacion de causas principales del desempefio de los procesos que generen una mejora sistematica.

Para la estimacion de proyectos de software se tienen varios métodos difundidos en el sector, entre los
cuales se destacan (Pressman, 2010):

1) Métricas orientadas al tamafio: provienen de la medicién de la normalizacion de las medidas de calidad o
productividad, considerando el tamafio del software que se ha producido, para esto se usa la cantidad de lineas
de cédigo escritas.

2) Métricas orientadas a la funcién: usan como medida de normalizacién, las funcionalidades que entrega la
aplicacién, de forma independiente del lenguaje de programacion.

3) Métricas orientadas a objetos: aunque en la programacion orientada a objetos se pueden aplicar las métricas
tradicionales ya mencionadas, con este método se tiene mayor granularidad para la planificacion y los ajustes en
los refuerzos requeridos en el proceso de desarrollo, donde se usan como estandares para la medicion variables
como ntimero de guiones, niumero de clases y niumero de subsistemas.
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Para el caso de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software, se puede considerar irreal que estas
companias posean sistemas complejos de métodos de estimacion de proyectos de software. Un enfoque de
sentido comtn con respecto a la implementacion de cualquier actividad asociada a un proceso de desarrollo
de software es mantenerla simple. Un enfoque inicial sobre esto es orientar los esfuerzos en la mediciéon de
resultados de los procesos como tiempos de especificacion, tiempos de desarrollo, tiempos de evaluacion y
defectos descubiertos; sin embargo, en este tema es necesario realizar mds investigaciones para mantener la
primicia de “simple” (Pressman, 2010).

3.2.2. Métodos de valoracion de intangibles

Una inversion se define como el acto de incurrir en un costo con la esperanza de obtener un beneficio futuro
(Dixit; Pindyck, 1994), que lleva a considerar en menor o mayor medida tres variables: el riesgo de la inversion,
el momento de inversién y la irreversibilidad de esta. Entre las herramientas disponibles para la toma de
decisiones de inversion, es necesario tener en cuenta el tipo de bien en el que se desea invertir, donde los
intangibles son objeto de muchos estudios, y de los que se ocupa esta investigacion.

Por otra parte, el Relief from Royalty Method, se basa en los costos netos de impuestos por royalties
o licencias, ahorrados por poseer los activos intangibles; se requiere informacion de royalties de mercado,
aplicadas en valoraciones de patentes, marcas o franquicias. En el método de obtencion de regalias (RFR), el valor
de una patente farmacéutica se referencia por la cantidad de ingresos de regalias de patentes, si se realiza una
transaccion donde no hay ningtin acuerdo de pagos. Otro de los métodos es el de exceso de beneficios, que, de
acuerdo con el Consejo de Normas Internacionales de Contabilidad, se basa en los flujos de efectivo operativos
de los planes comerciales, y resta los costos brindados por los activos, que aportan flujos de efectivo operativos
para determinar los que corresponden a los activos intangibles. En el método de flujos de caja incrementales, los
activos intangibles permiten al propietario obtener un flujo de efectivo adicional; por ejemplo, cobrar un precio
mas alto o reducir el costo (Berk; Demarzo, 2008).

Entre los métodos basados en los ingresos se encuentran:

1) El método Interbrand, que intenta equilibrar todos los factores que surgen en este proceso, incorporando la
informacién cuantitativa de indicadores de mercado, tales como participacién de mercado, ventas y ganancias,
junto con evaluaciones mas subjetivas para determinar los beneficios, combinadas con juicios mas subjetivos, a
fin de determinar las utilidades relacionadas. Se toma como base la rentabilidad actual, y se expresa como una
media ponderada de los beneficios obtenidos en los tltimos afios (Fernandez, 2007).

2) El método de Houlihan Valuation Advisors, segin el cual, el valor de la marca es el valor actual del flujo de
caja libre de la empresa menos los activos utilizados por la rentabilidad exigida (Haulihan, 2012).

3) El método de Damodaran, por su parte propone tener en cuenta el arbitraje de los bonos soberanos, asi como
la desviacion estandar relativa. Segun el autor, los diferenciales de los bonos gubernamentales son un indicador
util de un enfoque cuantitativo del riesgo pais, pero es solo un primer paso, que no es suficiente (Damodaran,
2011).

Entre los métodos basados en el mercado se encuentran:

1) El valor de mercado o comercial, el cual implica monitorear transacciones recientes para activos similares. Su
principal inconveniente es la falta de un mercado de propiedad intelectual. Se deben cumplir cuatro condiciones
para aceptar el uso de este método: que exista un mercado activo o intangible para el activo, que exista un
numero suficiente de transacciones, que exista informacién sobre precios y compradores, y que quienes vendan
sean independientes entre si (Raymond, 2002).
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2) El método de tecnologia comparable, pretende valorar un activo de propiedad intelectual, no en si mismo, sino
distribuyendo su valor entre el licenciado y el licenciante, basandose en experiencias pasadas (Ross et al., 2002).

3) En el método de las opciones reales, el cual es primordial en el ambito de las finanzas y la economia
empresarial a partir del afio 2000 (Shockley, 2007), se considera una opcion el derecho (pero no la obligacién,
de ahi que el término correcto a utilizar sea el de opcién) a comprar o a vender un bien, a un precio resultado
del ejercicio, en una fecha o dentro de un plazo sefialados previamente en un contrato (Bautista; Castillo, 2010).
Por consiguiente, si la opcion se puede ejercer en cualquier momento antes de su vencimiento, se dice que esta
es del tipo americano, y si esta solo puede ser ejercida en la fecha de su vencimiento, es denominada de tipo
europeo (Lamothe; Pérez, 2006). Por medio de estas opciones se pretende valorar con estructuras analiticas, y
dar a conocer el valor tedrico de una opcién en funcion de una serie de variables como el precio subyacente, el
precio del ejercicio, el interés, el tiempo de expiracion de la opcidn y la volatilidad del mercado (Garcia, 2001).

La valoracién de las opciones suele clasificarse en dos grandes grupos: las discretas y las continuas,
dependiendo de la variable tiempo. En las discretas se usa el método binomial para determinar el precio de una
opcion en cada uno de los periodos determinados con dos tinicos precios posibles: un precio de alta con una
probabilidad p y un precio a la baja con una probabilidad q (1-p) (Cox et al., 1979).

En las continuas el método mas usado, y que precede al binomial, es el Black-Scholes de 1973, el cual
se ha convertido en la columna vertebral de las finanzas modernas, y es ampliamente usado para la valoracion
de contratos de opciones de cualquier activo financiero, materias primas, propiedad raiz y divisas. Su masiva
difusiéon merecié premio Nobel de Economia en 1997 para sus autores (Gomez, 2005).

Todos estos métodos formales no toman la estimacion del valor de un bien de acuerdo con lo que
pueden ser sus costos o ingresos, y no toman en cuenta el valor percibido por un posible cliente, para lo cual no
existe un método formal.

4. Resultados

Dentro de los conceptos primordiales de la economia de la innovacién, se debe entender la diferencia entre un
bien publico y un bien privado, partimos del hecho de que un bien publico es no excluyente y no es rival en
consumo, un bien es excluyente si puede ser impedido por otra persona al usarlo. Por otro lado, un bien es rival
en el consumo si su uso por parte de una persona reduce la capacidad de los demas para usar la misma unidad
del bien (Mankiw, 2013). Podriamos identificar los siguientes bienes resultantes en la etapa de investigacion y
desarrollo de software por encargo:

4.1. Bienes privados

Dentro de los bienes privados tenemos el codigo fuente, el cual consiste en un conjunto de lineas de texto
que son instrucciones que debe seguir una computadora para ejecutar un programa. Por tanto, en el codigo
fuente de un programa se encuentra digitado su funcionamiento, y debera protegerse por medio de las leyes
de propiedad intelectual Colombianas (Greenhalgh; Rogers, 2010), registrando el cédigo ante la Direccion de
Derechos de Autor del Ministerio de Justicia y del Derecho, antes de ser entregado al cliente que contrata el
desarrollo para evitar su divulgacion, si es que este alcance no ha sido contemplado por las partes en el contrato.
Adicionalmente, para evitar plagio por parte de los empleados y de el mismo cliente durante el proceso de
desarrollo, se generan costos asociados a la elaboracion del contrato con clausulas de confidencialidad y buen
uso de la informacién, dado que cuando se realiza el desarrollo de un software por encargo, el cliente esta
involucrado 100 % a través del proceso de investigacion y desarrollo, segtn lo establecido en las metodologias
de proyectos de software.
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Muchas veces la negociacion no incluye la compra del cédigo fuente, por consiguiente, el cliente solo
recibe el artefacto, el cual consiste en el software como tal, documentacion técnica, manual del usuario, un
modelo y/ o un elemento de modelo. En el caso del software como tal, la documentacion técnica y el manual
de usuario estan protegidos en Colombia por medio de las leyes de propiedad intelectual y de derechos de
autor. En el caso de los modelos, si estos llegaran a generar una innovacién que lo amerite, podria protegerse
por medio de la normativa existente a la propiedad industrial; sin embargo, desde el inicio del proyecto debera
estar establecido y por escrito quién sera el duefio del modelo, puesto que en el proceso intervienen empleados
de la compaiiia y el cliente (Tam et al., 2020).

Otro bien privado que debe ser protegido en esta etapa es lo concerniente a la informacién de la
compania contratante para el desarrollo del producto, que debera ser manejada con mucha cautela puesto
que involucra el nombre de las empresas, por consiguiente se debera redactar contratos que garanticen a los
empleados de las companias que desarrollen software, que la informacion serd utilizada tinica y exclusivamente
para la realizacion del proyecto para el cual han sido contratados, y que en ningtin momento serd divulgada,
dichos contratos deberan tener clausulas de confidencialidad y buen uso de la informacioén.

4.2. Bienes publicos

Cabe anotar que en caso de requerir un desarrollo del tipo FLOSS (Free/Libre Open Source Software), este debera
ser visto desde todo punto de vista como un bien publico, que tendria lugar cuando los bienes digitales son
distribuidos a través de redes peer to peer (P2P), dado que en este caso todos los nodos funcionan como clientes
y servidores fijos. Las redes P2P permiten el intercambio directo de informacién, en cualquier formato, entre
los ordenadores interconectados.

Adicionalmente, el conocimiento que se lleva a cada uno de los empleados se considera un bien ptblico
(Greenhalgh; Rogers, 2010), por consiguiente, los derechos patrimoniales son de la compaiia que desarrolla el
proyecto y, en algunos casos son trasladados al cliente segtin el alcance del contrato. Sin embargo, los derechos
morales pertenecen a los empleados, por lo que debera quedar plasmado en el codigo del programa quién
realiz6 el desarrollo. En el contrato de los empleados debe quedar muy claro que los derechos patrimoniales
del desarrollo de la innovaciéon son de la empresa, debido a que esta les paga por desarrollarla, pero los
derechos morales dado que son perennes e inalienables, pertenecen al trabajador y deberan ser registrados
ante la Direccién de Derechos de Autor del Ministerio de Justicia y del Derecho (Munar, 2018; Quintero-Pena;
Mendoza-Lozano, 2021).

4.3. Costos de investigacion y desarrollo

Cabe aclarar que los costos de investigacion y desarrollo para el software por encargo son tinicos y propios de
cada caso, ya que son proyectos con envergadura, alcance y requerimientos diferentes. Por consiguiente, los
costos marginales definidos como la variacion en el costo total, ante el aumento de una unidad en la cantidad
producida, es decir, es el costo de producir una unidad adicional (Méndez, 2014), no aplicarian para este caso.
Dentro de los costos de investigacion y desarrollo que se generan para la elaboracién del software segtin lo
investigado, algunos son de dificil cuantificacién, dado que son el producto del uso de activos intangibles y son
estos realmente los recursos generadores de valor en el caso del software (Méndez, 2014).

Para este caso, se han identificado los siguientes costos:

1) De acuerdo con la duracion estimada del proyecto, los Full Time Estimated (FTE) de las personas que deben
trabajar en cada una de las fases del proyecto dentro de la etapa de I+D, que, segun lo investigado, serian
planeacion, desarrollo (analisis y construccion), y pruebas y ajustes. A cada uno de estos FTE debera asignarsele
el salario, segtn la capacidad, politicas de la compafiia y/o estudios salariales.
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2) Puesto que muchas veces el personal no cuenta con el conocimiento de un tema especifico, en algunos casos
se requiere capacitarlo en la etapa de investigacion y desarrollo.

3) Know-how, el cual es un activo intangible que genera costos para su mantenimiento, y es uno de los temas de
estudio del proyecto, como valorar el know-how de los empleados y su uso para la gestion del conocimiento a
través de los procesos de investigacion y desarrollo.

4) Tramites de derechos de propiedad intelectual e industrial, debido a lo nombrado en los apartados anteriores
sobre los bienes publicos y privados (Maya, 2020; Munar, 2018).

4.4. Valor Generado y precio del mercado

Segun Pesenti (1974), para la sociedad del conocimiento existen dos teorias de valor: la subjetiva y la objetiva.
La corriente objetiva sostiene que la fuente del valor de una mercancia es el trabajo, porque todo lo que se
compra y vende es resultado de este. Por su parte, los subjetivistas argumentan que la fuente del valor reside en
la utilidad de la mercancia, especialmente su rareza (Méndez, 2014). Para los objetivistas, la medida del valor es
la cantidad de trabajo socialmente necesario; es decir, es una medida derivada de las propias relaciones sociales
de produccion. Por otro lado, la medida de valor para los subjetivistas es la utilidad marginal que difiere para
cada individuo, y es dificil de medir porque es una medida puramente subjetiva y no puede ser determinada
objetivamente por este método como sugiere Modigliani en la Teoria de Miller (DeMarzo, 1988).

Los subjetivistas hablan de bienes o servicios que satisfacen una necesidad; los objetivistas, por otro
lado, analizan las mercancias producidas en el intercambio (Wonnacott, 1988). Quizas, el punto principal al
comparar las dos corrientes es la base filosofica detras de ellas. Una teoria subjetiva es una teoria idealista que
utiliza la logica formal y permite una cierta comprension de la realidad, pero no de manera general; es decir,
no es objetivo ni cientifico (Salama; Valier, 1976). El precio del mercado en la sociedad del conocimiento estara
entonces condicionado por la oferta, la demanda, la tecnologia, la innovacion, el capital (humano, relacional), el
trabajo y el valor (excedente) esperado por el consumidor y/o la sociedad (Greenhalgh; Rogers, 2010).

Para el caso concreto del software por encargo, tendremos entonces bienes intangibles que generan
valor al desarrollo y, por consiguiente, un incremento en el precio del mercado. Para este caso en particular se
han identificado los siguientes:

1) La experiencia asociada al know-how de la empresa que realiza el desarrollo, puesto que se determina que
los tiempos por cada una de las etapas del proyecto pueden llegar a tener una relacion directa con el tipo de
empresa que estd realizando el desarrollo, debido al know-how que esta tenga con respecto a proyectos similares,
lo que influye esto en los costos de I+D y, por consiguiente, en el valor y precio del mercado. Esta ponderacion
puede ser asociada con afios de experiencia o con cierto nivel de madurez.

2) El tipo de cliente, dado que, el valor del producto se ve influenciado por este aspecto, por consiguiente, este
debe ser reflejado en la valoracion. Dicha ponderacion puede ser asociada al tamafio o capacidad econdmica
del cliente potencial.

3) El prestigio y credibilidad de la empresa, porque se determina que el valor del producto depende de la
reputacion y credibilidad de la empresa desarrolladora de software, por lo que este debe figurar en la valoracién.
Esta credibilidad esta relacionada con la imagen que el cliente potencial tiene del proveedor del servicio y la
credibilidad que esta posea ante él.

4) Los efectos y responsabilidades del proyecto, ya que el valor del producto se ve afectado por los efectos y
responsabilidades asociados al proyecto contratado, por lo que debera reflejarse en su valoracion. Este efecto
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estd relacionado con las consecuencias del proyecto o producto sobre el negocio del cliente potencial o sobre la
comunidad.

5) La competencia, ya que, el valor del producto depende de la competencia actual de la firma, por lo que
esto debe reflejarse en la valoracion de este. La competencia esta relacionada con la cantidad de proveedores
a los que pueden acceder los clientes potenciales para un mismo producto o servicio (Chellappa; Saraf, 2010;
Ruckman et al., 2015).

4.5. Externalidades

Se dice que un bien publico es aquel que produce efectos sobre quienes no han participado en la transaccion
(Benegas, 1998). El principio de no exclusion y no competencia caracteriza a los bienes publicos, lo que a su vez
implica la ocurrencia de influencias externas. En otras palabras, cuando una transaccién entre un comprador y
un vendedor afecta directamente a un tercero, dicha influencia se denomina externalidad (Mankiw, 2013).

Por consiguiente, los bienes puiblicos deben ser suministrados por el gobierno, ya que, de ese modo, los
beneficiarios de externalidades positivas financiarian dichos bienes a través de los impuestos. De la igual forma,
en caso de una externalidad negativa, es el gobierno quien debe remediar la accion del responsable. A veces
el gobierno previene las actividades socialmente ineficientes al regular el comportamiento, pero otras veces
internaliza una externalidad usando un impuesto correctivo. Otra politica publica es la emision de permisos, la
cual en gran medida es similar a la de los impuestos correctivos (Mankiw, 2013).

Es importante distinguir una externalidad negativa de una lesion al derecho, cuando los afectados por
las externalidades pueden resolver un problema de forma privada, ambos pueden internalizar la externalidad
de diversas formas. De acuerdo con el teorema de Coase, (1) en un mercado en donde los costos de transaccion
son inexistentes o bajos y (2) quienes tienen los derechos de los recursos pueden identificar la causa de los dafios
a su propiedad, e impedirlos por medios legales, se puede llegar a negociar sin costo alguno, de tal forma que
se permita que los recursos se asignen de manera eficiente; sin embargo, en muchos casos esto es dificil, por lo
que no se cumpliria el teorema de Coase (Mankiw, 2013).

Segtin Greenhalgh y Rogers (2010), la innovacién concluida se puede considerar un bien privado con
externalidades positivas, que mejora la productividad de otras firmas, y la investigacion basica es un bien
publico. Sin embargo, la innovacion puede llegar a generar monopolio, que impide el excedente social.

Para el caso del tema de estudio se han identificado las siguientes externalidades:

1) El conocimiento que se lleva cada uno de los empleados se considera un bien ptiblico, y seria una externalidad
positiva, puesto que se considera que hace que el mercado sea mas dinamico evitando el monopolio, dado que
los empleados pueden utilizar parte de su conocimiento al laborar en otras firmas. Puede que no se pueda
hacer una réplica del como, pero el conocimiento tacito es algo que es imposible de borrar de la mente de un
trabajador.

2) Los derechos de propiedad intelectual e industrial sobre el desarrollo se consideran un bien privado, que a los
ojos de la sociedad puede percibirse como una externalidad negativa, ya que, al no ser desarrollo de software
libre, este no podra ser utilizado ni adaptado por las empresas que no han pagado por su consecucion, lo que
impide que estas puedan mejorar su productividad en algunos aspectos (Pifia ef al., 2020; Nikitina et al., 2022).
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4.6. Sector del desarrollo de software, cambio técnico y el crecimiento econémico

Las condiciones actuales de “globalizacién” le dan importancia al cambio tecnoldgico y la innovacion, ya que
contribuyen al aumento de la productividad, lamejora dela calidad, disponibilidad y seguridad delos productos,
procesos y métodos de trabajo, y lleva al incremento econdémico de los paises en general (Abramovitz, 1989).
Segtin Pérez (1992), el cambio técnico es una caracteristica de la naturaleza del sistema econémico en el que se
introducen cambios en productos y procesos, en diversas empresas e industrias, y este cambio o innovacion
puede ser de dos tipos: innovacién radical, que conduce a la sustitucion de un producto por otro, de un proceso
por otro, de una técnica de produccion por otra o, incluso a la creacién de nuevas ramas de actividad o servicio;
y la innovacién progresiva, denominada incremental.

La conclusién en la mayoria de los paises en desarrollo es que, para encontrar un camino de crecimiento
aceptable, el ajuste macroecondmico no es suficiente, sino que se requieren cambios estructurales para alinear
el marco institucional y vincularlo al cambio de la economia.

En este orden de ideas, Pérez (1992), explica el concepto de innovacion, basandose en la distincion
schumpeteriana, de la siguiente manera:

La invencion de un nuevo producto o proceso ocurre en lo que podriamos llamar la
esfera cientifico-técnica y puede permanecer alli por siempre. La innovacién es un
hecho econdmico. La primera introduccion comercial de una invencion la traslada a
la esfera técnico-econdémica como un hecho aislado cuyo futuro sera decidido en el
mercado. Si tiene éxito, segtin el grado de apropiabilidad y el impacto que tenga sobre
la competencia o sobre otras areas de la actividad econdmica, dejara de ser un hecho
aislado. (Pérez, 1986)

Por lo anterior, lo que mas interesa es el proceso de adopcidn y difusion, ya que es el que transforma, en
altima instancia, la invencién en un fenémeno econdémico (Pérez, 2010). Especificamente hablando del tema en
cuestion, el desarrollo del sector del software en cada pais soporta el crecimiento econémico del mismo, ademas,
al analizar los sectores mas dinamicos y competitivos de la economia de un pais es comun inferir los sectores
mas exigentes y competitivos en la provision de productos, software y servicios asociados (Subsecretaria de
Pequefia y Mediana Empresa y Desarrollo Regional de Argentina, 2010).

En los ultimos afos, ha ocurrido un incremento dramatico en el niumero de aplicaciones en areas como
pruebas de software, requerimientos de ingenieria y planeacidon de proyectos, por consiguiente la planeacion
de proyectos y la asignacion de recursos es un tema relevante a tratar, porque aunque existen algoritmos para
las configuraciones tipicas encontradas en el desarrollo de software de las organizaciones, se encuentra poca
evidencia de que se esté investigando acerca de las expectativas del desarrollo de software que inciden en el
éxito de dichos proyectos (Peixoto et al., 2014).

En la economia mundial, y en particular en la colombiana se evidencia la importancia de la micro,
pequefia y mediana empresa (MiPymes). Segtin el Ministerio de Desarrollo en el afio 2014 las MiPymes
representaban cerca del 99 % de las empresas en Colombia, casi una tercera parte de la produccién y de las
exportaciones no tradicionales, y un 57 % del empleo industrial, asi como un 70 % del empleo total (Gil;
Jiménez, 2015). Para el afio 2016 las MiPymes generaron alrededor del 67 % del empleo formal en Colombia y,
segtin el Registro Unico Empresarial y Social (RUES), ese mismo afio en Colombia “el 94,7 % de las empresas
registradas eran microempresas y 4,9 % pequefias y medianas” (Quintero et al., 2017). En el afio 2021 se presentd
un comportamiento similar, donde las MiPymes representaron mas del 99 % de las empresas colombianas,
y aportaron el 79 % del empleo y el 40 % del PIB; por consiguiente la Asociacién Nacional de Instituciones
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Financieras ([ANIF], 2021), evidencia la necesidad de impulsar su crecimiento en el territorio nacional. No obstante
a pesar de la importancia de las MiPymes en la economia de los paises latinoamericanos, estas tienen tendencias al
fracaso y desaparicion, por falta de una adecuada estructura en la organizacion (Argtielles ef al., 2013).

En Colombia, el proyecto “Plan de Desarrollo Nacional 2006-2010” (Departamento Nacional de
Planeacion, 2006) planteaba un crecimiento del PIB de 0,379 del 2006 a 1,0 % durante el segundo periodo del
gobierno de Alvaro Uribe, lo cual, aunque insuficiente frente a la inversién de paises tanto industrializados
como de nuevas economias de mercado como China y algunos de los paises asiaticos, significaba un gran
crecimiento para aprovechar al maximo estos recursos nuevos.

En la actualidad, el sector del software colombiano se encuentra compuesto en un 99 % por MIPYMES
(micro, pequefias y medianas empresas ) y de estas mas del 50 % corresponde a empresas de desarrollo de
software (Restrepo, 2022), y sus ingresos, segiin el Centro Virtual de Negocios Colombia ([CVN], 2022),
representan el 1,7 % del PIB. Uno de los productos de las empresas de este sector es el software por encargo,
el cual tiene una connotacion de tinico para condiciones especificas de negocio o para complementar sistemas
genéricos, los cuales son suministrados por grandes compafiias (Fedesoft et al., 2015).

Como resultado, el cambio técnico en la industria del desarrollo de software afectara la economia de
cualquier pais (ANIF, 2021), porque a medida que se realicen cambios para reducir los costos de investigacion y
desarrollo, cada vez mas empresas podran acceder al software por encargo, lo cual es de gran importancia en las
organizaciones, para el control de sus operaciones y un componente esencial para la mejora de su competitividad
y gestion, permitiendo la reestructuracién empresarial necesaria para un mercado global en ascenso. Por ello,
cada vez mas empresas apuestan por adquirir paquetes de software empresarial en versiones a la medida de
sus necesidades, que las micro, pequefias y medianas empresas tecnologicas comienzan a ofrecer en la industria
del software (Albarracin et al., 2018).

5. Conclusiones

La elaboracion de un modelo de valoracion se acerca mas a la realidad cuando no solo se utilizan los métodos de
estimacion tradicionales, sino que se combinan con el juicio de expertos del sector del software. Por consiguiente,
para determinar el valor de productos intangibles en este sector, es necesaria la construccion del flujo de caja
estimado de las empresas, utilizando los resultados de herramientas prospectivas que incluyan variables micro
y macroecondmicas.

Debido al caradcter de empresas micro, pequefias o medianas del sector del software, y al desarrollo de
software por encargo, en esta investigacion se debe tener en cuenta la utilizacion de estimaciones de valoracion, e
incorporar por medio de simulacion los problemas de volatibilidad del mercado y la correlacion de las variables
que intervienen en este.

Dentro de los bienes privados en la elaboracion de software por encargo, tenemos el codigo fuente,
el artefacto, la documentacion técnica, el manual de usuario, los modelos y la informaciéon de la compaifiia
contratante, los cuales estan protegidos en Colombia por medio de las leyes de propiedad industrial y de
derechos de autor. En este caso, estos podrian protegerse; sin embargo, desde el inicio del proyecto, debera
estar establecido y por escrito quién sera el duenio de cada uno de estos componentes, puesto que en el proceso
intervienen empleados de la compafiia y el cliente.

En caso de requerir un desarrollo del tipo Free/Libre Open Source Software (FLOSS), este debera ser visto

desde todo punto de vista como un bien publico y una externalidad positiva que tendria lugar cuando los
bienes digitales son distribuidos a través de redes peer to peer.
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El conocimiento adquirido a través del proceso de desarrollo que se lleva cada uno de los involucrados
en el proyecto se considera un bien publico, por consiguiente, los derechos patrimoniales son de la compafiia
que desarrolla el proyecto y, en algunos casos son trasladados al cliente, seguin el alcance del contrato. Sin
embargo, los derechos morales pertenecen a los empleados y, por consiguiente, debera quedar plasmado en el
cddigo del programa por quién fue realizado el desarrollo.

Los costos de I+D para el software por encargo son tinicos y propios de cada proyecto, ya que cada uno
tiene diferente envergadura, alcance y requerimientos. Por consiguiente, la variacion en el costo total, ante el
aumento de una unidad en la cantidad producida, tiende muchas veces a cero, para este caso.

Dentro de los costos de investigacion y desarrollo que se generan para la elaboracién del software,
algunos son de dificil cuantificacion, porque son el producto del uso de activos intangibles. Dentro de los costos
identificados se tiene la estimacion de FTE, de acuerdo con las actividades y a su duracion, las capacitaciones
al personal, en caso de requerirse, el tiempo de entrenamiento (curva de aprendizaje), el know-how, que como
activo intangible genera costos de mantenimiento y documentacion, y tramites de derechos de propiedad
intelectual e industrial.

Para el caso concreto del software por encargo, tendremos bienes intangibles que le dan valor al
desarrollo y, por consiguiente, un incremento en el precio del mercado. Para este estudio se han identificado
los siguientes componentes generadores de valor en el producto: el prestigio, la credibilidad y experiencia de la
empresa que realiza el desarrollo, el tipo de cliente que contrata el desarrollo, el impacto y responsabilidad del
proyecto y la competencia respecto a empresas que estén en capacidad de desarrollar el mismo aplicativo.

El desarrollo del sector de software en cada pais acompafia la envergadura y el crecimiento econémico
del mismo, por lo que el gobierno debe adaptar politicas que permitan su subsistencia, ya que esta es estratégica
para el progreso de la nacién.

El sector del software vende ideas, soluciones e innovacion, invirtiendo en “cerebros, es motor y soporte
de otras grandes industrias del pais, lo cual repercute en la economia, puesto que, a medida que se realicen
cambios que permitan bajar costos de investigacion y desarrollo, mas compafiias tendran acceso al software por
encargo.

Debido a la tendencia de implementacién de metodologias agiles en gerencia de proyectos, se obtienen
resultados beneficiosos como rapidez, flexibilidad y calidad de los productos/servicios ofrecidos; sin embargo,
esto trae retos desde el punto de vista de comunicacion y documentacion formal de los mismos, haciendo que
se pierda informacion relevante y conocimiento.

Se requieren investigaciones futuras combinadas con metodologias de juicio de expertos, que puedan
generar modelos concretos de valoracion de intangibles, que se ajusten al mercado colombiano del desarrollo
de software. En dichos estudios se deben involucrar variables de la economia de la innovacién identificadas
en el presente trabajo: los derechos morales de los desarrolladores; los derechos patrimoniales del software; el
costo de los desarrolladores; la inversion en capacitacion; los tramites de derechos de propiedad intelectual e
industrial; la experiencia asociada al know-how de la compania de desarrollo; el tipo de cliente, el prestigio y
credibilidad de la empresa; los efectos y responsabilidades del proyecto; la competencia; el cambio técnico y el
crecimiento econdmico.
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Resumen

El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolucién de la agricultura de precisién (AP) a través de
la difusion del Internet de las cosas (IoT), la analitica de datos, y el machine learning, que han sido aplicados en
toda la cadena de valor del sector agropecuario. Sin embargo, los desafios que enfrenta la agricultura hoy en dia
van mucho mas alla de los meramente tecnologicos. El logro de la meta Hambre Cero de aqui a 2030 exigira que
se utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (CTI), primordiales para que el sector primario se
convierta en impulsor del desarrollo econémico y sostenible. En el presente articulo se presenta el concepto de
agricultura 4.0, los contextos particulares de su uso, asi como sus beneficios y principales tecnologias aplicadas
en el sector, con el fin de evidenciar las tendencias de uso a nivel global. Para ello, se tomaron en cuenta
articulos en idioma inglés, publicados en los tltimos 5 afios, tanto de revisién como de investigacion. El Internet
de las cosas, la analitica de datos, la inteligencia artificial y la computacion en la nube, entre otras, han sido
identificadas como las tecnologias mas estudiadas en sistemas agricolas. Se abre un abanico de oportunidades
para seguir revisando innovaciones que sean especificas para las regiones y sus comunidades.

Palabras clave: agricultura inteligente; agricultura de precision; Internet de las cosas; sensores; sensoramiento
remoto.

Abstract

The concept of agriculture 4.0 has emerged as an evolution of precision agriculture (PA) through the spread
of the Internet of Things (IoT) and machine learning data analytics, which have been applied throughout the
value chain of the agricultural sector. However, the challenges facing agriculture today go far beyond merely
technological ones. Achieving the Zero-Hunger goal by 2030 will require the use of Science, Technology, and
Innovation (STI) applications, essential for the primary sector to become a driver of economic and sustainable
development. This article presents the concept of agriculture 4.0, the contexts of use, its technologies, their
application in the agricultural sector, and the benefits to present the trends in the use of technologies at a
global level. For this, English-language papers published in the last 5 years were considered, considering both
review articles and research ones. Internet of Things, data analytics, artificial intelligence, and cloud computing,
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among others, have been identified as the most studied technologies in both agricultural systems. The range of
opportunities opens to continue reviewing innovations that are specific to the regions and their communities.

Keywords: Internet of Things; precision agriculture; smart farm; sensors; remote sensing.

1. Introduccion

La industria 4.0 es un conjunto de tecnologias capaces de crear sistemas ciberfisicos dentro de la empresa
y en la cadena de suministros, en donde el ciberespacio computacional sincroniza informacion de todos los
procesos productivos con un poco de autonomia y acciones inteligentes (Zambon et al., 2019; Rocha-Jacome et
al., 2021; Grabowska et al., 2022; Miihl; de Oliveira, 2022). Con toda su extremada complejidad y oportunidades
de innovacién, este nuevo paradigma revolucionario se ha extendido al sector agricola con la creacion de la
agricultura 4.0, la cual apropia conocimientos y se prepara para el futuro mediante la adopciéon de nuevas
tecnologias como el Internet de las cosas, big data, computacién en la nube, robdtica avanzada e inteligencia
artificial en la cadena de produccion de los agronegocios (Miihl; de Oliveira, 2022).

Las revoluciones agricolas anteriores fueron también radicales en su momento: la primera vio moverse
a los cazadores recolectores hacia la agricultura sedentaria (agricultura 1.0), la segunda vio nuevas maquinas,
como las cosechadoras de Jethro Tull (agricultura 2.0), y la tercera involucrd cambios de produccion en paises
en desarrollo con la revolucion verde (agricultura 3.0), con la idea de utilizar nuevas tecnologias y el modelado
basado en datos como herramienta esencial en la toma de decisiones en los sistemas de cultivo. En la actualidad,
la agricultura 4.0 se refiere a diferentes conceptos y tecnologias conectadas con ideas de la cuarta revolucion
industrial (industria 4.0) (Rose; Chilvers, 2018; Zambon et al., 2019; Grabowska ef al., 2022). El proximo paso
hacia la agricultura 5.0 incluird empresas integradas digitalmente, que confiardn sus procesos de produccion
a la robotica e inteligencia artificial, es decir, el trabajo conjunto entre humanos y robots universales, que
promueva una nueva era de gestion inteligente del cultivo, con procesos de toma de decisiones automatizados,
operaciones no tripuladas basadas en algoritmos de inteligencia artificial, aprendizaje auténomo y otras
innovaciones tecnoldgicas que interactiien continuamente con el cultivo y su entorno (Adel, 2022; Mesias-Ruiz
et al., 2023).

Entre los diversos sectores econdmicos, la agricultura necesita asumir desarrollos tecnolégicos que le
permitan ganar ventajas competitivas y crecimiento econémico; la cuarta revolucion y por esta razon hay un
espacio importante para una mayor difusion y adopcién de tecnologias inteligentes, sin embargo, los desafios
que enfrenta hoy en dia van mucho mas alla de los meramente tecnolégicos (Maffezzoli et al., 2022), como
el aumento de la poblacion mundial prevista para 2050 (9,1 miles de millones), al igual que el incremento
de la demanda de alimentos, el deterioro de los recursos naturales, el impacto del cambio climatico en los
sistemas agricolas, el desperdicio de alimentos, y temporadas de cultivo irregulares por la escasez de agua, lo
que inevitablemente condicionara la aparicién de plagas y enfermedades, o el aumento de la gravedad de las ya
existentes (Sharma et al., 2021; Mesias-Ruiz et al., 2023).

La agricultura 4.0 surgié cuando la telematica y el manejo de datos fueron combinados con el concepto
de agricultura de precision (AP) (Escamilla-Garcia et al., 2020), y lo que surgio fue un paso mas en la integracion
de tecnologias geoespaciales, informatica y digitalizacion de procesos agricolas, donde se incorporaron sensores,
telefonia mévil, computacion en la nube, Internet de las cosas y big data a bordo de maquinaria auténoma (Zhai
et al., 2020; Mesias-Ruiz et al., 2023).

De acuerdo con la definicion oficial de la Sociedad Internacional para Agricultura de Precision (2021),
“la agricultura de precision es una estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza datos temporales,
espaciales e individuales y los combina con otra informacién para respaldar las decisiones de gestion de acuerdo
con la variabilidad estimada para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos, la productividad, la calidad, la
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rentabilidad y la sostenibilidad de la produccion agricola”, que Integra tecnologias modernas para aumentar
la rentabilidad de la finca, rendimientos del cultivo y sostenibilidad de operaciones agricolas (Nowak, 2021;
Campos et al., 2022). Aunque el termino esta bien definido, su implementacion es abismalmente diferente entre
paises desarrollados y en via de desarrollo (Mizik, 2023).

El mas grande desafio del sector agricola es la integracion de tecnologias de diversas areas de
conocimiento, que permitan una verdadera transformacion digital en productos, servicios, procesos y nuevos
modelos de negocio (Bentivoglio et al., 2022; Rocha-Jacome et al., 2021). Por lo tanto, es importante saber cudles
temas o contextos estan siendo mas estudiados, y las tecnologias de agricultura de precisién mds implementadas.
En este sentido, Maffezzoli et al. (2022) identificaron 10 dominios de aplicacion: manejo del agua, monitoreo
de cultivos, monitoreo microclimatico, manejo de agroquimicos, monitoreo del suelo, monitoreo del ganado,
cultivo en invernadero, sistemas de navegacion y vehiculos auténomos, hidroponia y acuaponia, y monitoreo
de productos a lo largo de la cadena de valor. Dentro de las tecnologias habilitantes encontramos el Internet de
las cosas (IoT), la analitica de datos y big data, inteligencia artificial, computacion en la nube, entre otros. Klerkx
et al. (2019) definieron cinco temas que relacionan la agricultura de precisién con el tema social: introduccion
y adaptacion de tecnologias digitales en la finca, la digitalizacién y su efecto en los agricultores, poder y
privacidad en la digitalizacion de sistemas de produccion agricola, sistemas de innovacion agricola, economia
y cadena de valor. Lezoche et al. (2020) describieron seis areas de avance en agricultura 4.0: tecnologias big data,
Internet de las cosas, enfoques de modelo de conocimiento, inteligencia artificial y gestion especifica en el sitio.
Bertoglio et al. (2021), en su revisién sobre revolucion de la agricultura digital, identificaron 5 corrientes de
investigacion: agricultura climatica inteligente, manejo por sitio especifico , uso de sensores remotos, Internet de
las cosas e inteligencia artificial. El propdsito de este articulo de revision es describir las tecnologias emergentes
de la agricultura de precisién como pilares de la agricultura 4.0, asi como algunos retos importantes para su
implementacion.

2. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se analizaron mas de 64 articulos cientificos que engloban el concepto de
agricultura 4.0 y tecnologias aplicadas en el 4rea agricola, los cuales fueron analizados de manera descriptiva.
La principal herramienta de busqueda fue Google, y las bases de datos que se utilizaron para la recoleccion
de informacién fueron: Centro Nacional para la Informacién Biotecnologica (NCBI, por sus siglas en inglés),
PubMed, Google Scholar, Scopus, Science Direct, Instituto Multidisciplinario de Publicaciones Digitales (MDPI,
por sus siglas en inglés), Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), Elsevier y SciELO. Dentro de
los criterios de inclusion de los articulos, se tuvo en cuenta que estuvieran en idioma inglés, en una base de
datos cientifica, publicados formalmente entre los afios 2018 y 2023, de investigacion y revision, y que abordaran
el tema de agricultura 4.0 con la descripcion de las tecnologias clave usadas en sistemas de cultivo. Una vez
identificados los dominios o temas de estudio de la agricultura 4.0 mas importantes, se procedié a ubicar las
tecnologias mas actuales en esos procesos agricolas. Como criterio de exclusion, se tuvieron en cuenta estudios
particulares con poco detalle y desactualizados, asi como publicaciones relacionadas con aplicaciones de
agricultura de precision en el sector pecuario. Cabe sefalar que la mayoria de los articulos revisados cumplian
con los criterios establecidos, con informacion suficiente y relevante para incluirlos en este estudio. Las palabras
utilizadas en la ecuacién de buisqueda aplicada en las bases de datos mencionadas fueron las siguientes: “smart
farming” OR “smart agriculture” OR “precision agriculture”, “artificial intelligence”, “agriculture 4.0”, “IoT
technologies” “machine learning”, “image processing” “unmanned aerial vehicles”. Esta primera btisqueda
permitié comprender, de manera general, el concepto de agricultura 4.0, la agricultura de precision y su relacion
con las revoluciones industriales, estudios especificos sobre el tema, y tecnologias aplicadas, especialmente en
cultivos.

i
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3. Contextos de aplicacion de tecnologias de agricultura de
precision

La agricultura es un conjunto de actividades relacionadas con el cultivo de plantas y el cuidado de los animales,
de los cuales obtenemos alimentos, bebidas, fibras, energia, medicina y otros productos, por lo que necesitamos
entender las actuales transformaciones agricolas debido al impacto directo sobre el ambiente y la seguridad
alimentaria (Miihl; de Oliveira, 2022). En este sentido, la industria y la agricultura no son sectores separados,
pues la industria 4.0 lleg6 al campo en forma de agricultura 4.0, por lo tanto, la innovacion de un sector afecta
al otro; asi, la agricultura digital o agricultura 4.0 representa la adopcion de nuevas tecnologias como el Internet
de las cosas, big data, computacion en la nube, roboética e inteligencia artificial, las cuales tienen como objetivo
aumentar la productividad (Miihl; de Oliveira, 2022). Para entender la agricultura 4.0, necesitamos saber qué
temas se encuentran dentro de este campo de estudio. Klerkx ef al. (2019) definieron cinco ejes tematicos: 1)
identificacion y adaptacion de tecnologias digitales en la finca, 2) nuevas habilidades de los agricultores y la
sofisticacion del trabajo agricola, 3) poder, privacidad y la ética de la agricultura digital, 4) conocimiento e
innovacion agricola, y 5) economia y gestion de los sistemas de produccién agricola digitalizados. Lezorche et
al. (2020) argumentaron seis areas en agricultura 4.0: 1) tecnologias big data, 2) Internet de las cosas, 3) enfoques
de modelos de conocimiento, 4) técnicas de inteligencia artificial, 5) agricultura inteligente, y 6) técnicas de
agricultura de precisién y desarrollo de robots. En este sentido, este articulo presenta temas centrales de la
agricultura 4.0, utilizando un enfoque tematico. Los 10 principales temas en los cuales se aplica la agricultura
4.0 son el manejo del agua, monitoreo de cultivos, clima, manejo de fertilizantes y agroquimicos, monitoreo del
suelo, cultivo en invernadero, sistemas de navegacién con maquinaria, hidroponia, acuaponia y seguimiento
del producto a lo largo de la cadena (Maffezzoli et al., 2022) (Tabla 1). A continuacion, se describen algunos.

Tabla 1. Contextos particulares de uso de las tecnologias de agricultura 4.0

Referencias

Dominios de aplicacion

Descripcion

Manejo del agua

Manejo de cultivos y monitoreo
(crecimiento y sanidad)

Microclimatica de
prediccion y seguimiento

precision,

Manejo  de

fertilizantes

agroquimicos y

Monitoreo del suelo

Cultivo en invernadero
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Optimizacion del uso del agua,
técnicas y procesos para la mejora
del riego.

Aplicaciondetecnologiasinteligentes
en agricultura para el monitoreo
de parametros relacionados con el
crecimiento del cultivo y la sanidad.

Implica el control de los pardmetros
climaticos; asegura un crecimiento
adecuado para cada tipo de planta.
Manejo de insumos fundamentales
en la agricultura: entradas y salidas;
la mejora en la gestién y precisién de
las tecnologias utilizadas.

Area de aplicacion de tecnologias
para el monitoreo, andlisis vy
evaluacién de la idoneidad del suelo.
Serie de aplicaciones especificas en el
ambito de la agricultura protegida y
también agricultura vertical.

Kamienski et al., 2019; Garcia et al.,
2020; Monteleone et al., 2020; Jabro
etal, 2020; Mohammed et al,, 2021.

Barnes etal., 2019; Hassan et al., 2022;
Lo Presti et al., 2023.

Brenner et al, 2018; Gaitan, 2020;
Maffezzoli et al., 2022.

Sharma et al,, 2021; Gao et al., 2020;
Campos etal,, 2022; Heitkamper et al.,
2023.

Sharma et al., 2021; Postolache et al.,
2022.

Escamilla-Garcia et al., 2020; Chen et
al., 2022.
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Dominios de aplicacion

Descripcion

Referencias

Vehiculos auténomos y sistema de
navegacion de maquinaria

Hidroponia y acuaponia

Seguimiento del producto a lo largo
de la cadena

Empleo de maquinaria y rotos
autébnomos para aumentar la
eficiencia operativa en campo.

Proporciona el uso eficiente del agua;
plantas de cultivo sin suelo.

Identifica y rastrea los elementos de
un producto a medida que se mueve
desde la materia prima hasta el

Kondoyanni et al., 2022.

Wang et al, 2018; Shi et al, 2019;
Alselek et al., 2022.

Navarro et al, 2020; Lezoche et al.,
2020.

producto terminado.

Fuente: elaboracién propia a partir de Maffezzoli et al. (2022).

El manejo inteligente del agua dulce para riego es crucial para el aumento del rendimiento de los
cultivos y para la contribucion a la sostenibilidad ambiental, debido a que permite determinar la cantidad
exacta de agua que necesitan las plantas (Kamienski et al., 2019). Diversos autores han estudiado el uso de
sensores y el Internet de las cosas al servicio del uso mas eficiente del agua de riego (Garcia et al., 2020), en el
disefio de modelos que permiten la planeacion, programacion, ejecucion y control del riego (Monteleone et al.,
2020), y el disefio, construccion y validacion de sistemas de riego subterraneo controlado, basado en sensores
(Jabro et al., 2020; Mohammed et al., 2021). Lu et al. (2022) presentan las tecnologias GPS, sensores remotos y
sensores inalambricos utilizados en sistemas de recoleccién de informacion, que permiten la aplicacion de agua
y fertilizantes que requieren los cultivos.

Ademas del manejo del agua, la agricultura de precisién permite obtener cultivos mas sanos, en el
momento preciso, y mas eficientes, que estén disponibles para la alimentacion de la poblacion mediante el
monitoreo a través de tecnologias como los vehiculos aéreos no tripulados, e imagenes aéreas con sistemas de
informacion geografica (Hassan et al., 2022). Destaca el uso de sensores flexibles y biosensores con nanomateriales,
que permiten predecir la morfologia y fisiologia del 6rgano vegetal en el cual se han instalado, para permitir la
informacién del desarrollo a través del tratamiento personalizado que mejora la salud general de las plantas,
con el fin de aumentar el rendimiento de los cultivos de una manera mas sostenible (Barnes et al., 2019; Kim;
Lee, 2022; Lo Presti et al., 2023).

La variabilidad de las condiciones del clima influencia ampliamente los principales procesos agricolas
(Gaitan, 2020), por lo que el seguimiento a las condiciones climaticas en tiempo real y las caracteristicas del
cultivo permitira la toma de decisiones de manera eficiente (Maffezzoli et al., 2022). Si bien, se han usado los
datos satelitales para la prediccion climatica, la informacion recolectada a partir de imagenes captadas con
camaras térmicas ubicadas en vehiculos aéreos no tripulados ha permitido el analisis de datos relacionados con
la temperatura (infrarrojo térmico) y tasas de evapotranspiracion en tiempo real (Brenner ef al., 2018).

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, el disefio y uso de un sistema de inteligencia artificial no
unicamente reduce el riesgo de enfermedades en las plantas de cultivo, sino que también disminuye el impacto
ambiental (Sharma et al., 2021; Heitkdmper et al., 2023). El Internet de las cosas y el uso de vehiculos aéreos no
tripulados permitieron el monitoreo de la incidencia de plagas y enfermedades en conjuncién con pardmetros
climaticos; sin embargo, sigue siendo un desafio importante para los agricultores (Gao et al., 2020; Campos et
al., 2022).

Uno de los aspectos en los cuales la tecnologia tiene un papel preponderante es el monitoreo del suelo.
Siempre se debe tener en cuenta que la base de cualquier tecnologia de cultivo es la informaciéon adecuada
del suelo, de lo contrario, los tratamientos o actividades no presentaran los resultados esperados (Mizik,
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2023). Determinar su estado antes del establecimiento del cultivo ayuda a los productores a obtener mejores
rendimientos, especialmente lo que tiene que ver con la disponibilidad de nutrientes, para tener en cuenta
la topografia del terreno, el contenido de arcilla, arena, limos y materia organica, el pH y la permeabilidad
(Sharma et al., 2021; Postolache et al., 2022; Kim; Lee, 2022).

Ademas de los populares drones usados en la agricultura, actualmente se implementa el uso de robots,
los cuales pueden realizan tareas en la cosecha de frutas, el control de plagas y enfermedades, y el manejo del
cultivo en general. Estos incluyen abejas robots y “sistemas de robots blandos”, los cuales permiten disminuir
el riesgo de magulladuras superficiales en frutas (Kondoyanni et al., 2022).

Uno de los sectores que permite mayores aplicaciones y beneficios de las tecnologias de agricultura de
precision es el cultivo bajo condiciones protegidas en invernadero e indoor. Debido a los avances en recoleccion,
almacenamiento y analisis de gran cantidad de datos, estas empresas agricolas pueden optimizar los recursos
como materias primas, material vegetal y el recurso humano (Escamilla-Garcia et al., 2020; Chen et al., 2022), y el
uso mas eficiente de los nutrientes en solucién mediante el uso de sensores y machine learning (Wang et al., 2018).
Asimismo, la acuaponia aplicada, especialmente a las piscifactorias, ha implementado sistemas basados en
Internet de las cosas (IoT), que permite el monitoreo a través de sensores que recolectan informacién relacionada
con parametros del agua, suelo y calidad del aire, que luego es recolectada y analizada a un computador (Alselek
et al., 2022).

Las soluciones desde el Internet de las cosas y big data permiten el procesamiento de datos en tiempo
real en términos de comportamiento y rendimiento a través de redes complejas vinculadas eficientemente
dentro de la cadena de suministro para la optimizacion de procesos de rendimiento agricola (Navarro et al.,
2020; Lezoche et al., 2020).

4. Tecnologias aplicadas en agricultura 4.0

La agricultura 4.0 comprende diferentes tecnologias ya operativas o en desarrollo, como la robdtica,
nanotecnologia, proteina sintética, agricultura celular, tecnologia de edicién de genes, inteligencia artificial,
cadenas de bloques (blockchain) y aprendizaje auténomo (machine learning) (Klerkx; Rose, 2020). Dentro de las
tecnologias mas usadas en agricultura 4.0, se han identificado: IoT, analitica de datos y big data, inteligencia
artificial (IA) y machine learning (ML), computacion en la nube y sistemas ciberfisicos (CPS), procesamiento
de imagenes, sistemas de informacién geografica (GIS), robotica y automatizacion, drones, tecnologias de
la comunicacion, blockchain, realidad aumentada y realidad virtual (AR y VR) (Maffezzoli et al., 2022). Las
anteriores abreviaturas, por sus siglas en inglés) (Tabla 2). A continuacion, se describen algunas tecnologias
aplicadas al sector agricola, las cuales han sido recopiladas de los articulos revisados.
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Tabla 2. Tecnologias usadas en agricultura 4.0.

Dominios de aplicacion

Descripcion

Referencias

Internet de las cosas

Analitica de datos y big data

Inteligencia artificial y aprendizaje
auténomo (machine learning)

Computacion en la nube y sistema
ciberfisico (CPS)

Procesamiento de imagenes

Sistemas de informacion geogréfica
(GIS) y analisis

Robética y automatizacion

Drones y vehiculos aéreos no

tripulados

Sistema de dispositivos informaticos
interrelacionados 'y maquinas
digitales que cuentan con la
capacidad de transferir datos a
través de una red, sin necesidad de
interaccién persona a persona o
persona a computadora.
Recopilacion y andlisis de una gran
cantidad y variedad de datos, que
usa técnicas para filtrar, capturar e
informar a gran velocidad.

Ofrecen algoritmos formales para
la precisién de la predicciéon y la
evaluacion del rendimiento, asi
como la clasificacién de patrones
que pueden resolver problemas de
conocimiento.

Esta plataforma de software remoto
proporciona gestion de seguimiento
y control. Esta tecnologia se puede
ampliar bajo demanda, porque los
datos se almacenan y calculan en
servidores virtuales. EIl CPS monitorea
los activos fisicos, creando copias
virtuales de los mismos.

Anadlisis de datos de entrada que
capturan las imagenes durante las
operaciones.

Este conjunto de tecnologias incluye
el sistema de posicionamiento
geografico (GPS), GIS, teledetecciéon
y geomapeo. GIS es un sistema
informatico que es capaz asociar
datos con sus posiciones geograficas
y  procesarlos  para  extraer
informacion.

Maquinas que automatizan procesos
para descargar trabajo humano fisico
y aumentar la productividad y la
calidad del producto.

Aeronaves que pueden volar
automaticamente gracias a sensores
y GPS.

Goap et al, 2018; Monteleone
et al, 2020; Aradjo et al, 2021;
Angelopoulos et al., 2020; Maffezzoli
etal., 2022; Adow et al., 2022.

Bertoglio et al.,, 2021.

Indu et al.,, 2022; Sharma et al., 2021;
Helfer et al., 2020.

Shi et al, 2019; van Hilten; Wolfert,
2022.

AlZu'bi et al., 2019; Morales et al.,
2023; Jihani etal., 2023.

Krug et al., 2022; Santos et al., 2022.

Bouguettaya et al, 2022; Niu et al,
2020.

Bouguettaya et al., 2022; Singh et al.,
2022.
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Dominios de aplicacion Descripcion Referencias

Vias a través de las cuales se pueden
intercambiar datos. En particular, 5G
proporciona banda ancha mejoraday
comunicaciéon masiva tipo maquina.

Tecnologias de comunicacion Van Hilten; Wolfert, 2022.

Se enfoca en servicios, como libros

de contabilidad publicos y bases

de datos distribuidas en tiempo Bodkhe etal, 2020; Adow et al.,, 2022;
real, y ofrece marcas de tiempo de Tyagietal, 2023.

bloques mantenidos por cada nodo

participante.

Cadena de bloques (blockchain)

La realidad virtual enfatiza la
inmersion en el mundo virtual,
Realidad aumentada y realidad mientras que la realidad aumentada
virtual enfatiza en la capacidad deincorporar
informacion virtual en escenarios del
mundo real.

Fuente: elaboracién propia a partir de Maffezzoli et al. (2022).

Una de las principales tecnologias aplicadas en la agricultura 4.0 es el Internet de las cosas (IoT), pues
se considera que esta cerrando brechas entre el mundo cibernético y el fisico; esta basada en la adquisicién de
datos a partir de sensores, drones y dispositivos de sensoramiento in situ, los cuales hacen posible correlacionar
multitud de parametros que ayudan a ampliar el conocimiento acerca de la dindmica de crecimiento del cultivo
(Mazon-Olivoet al., 2018; Monteleone et al., 2020; Aratjo et al., 2021; Maffezzoli et al., 2022). Los algoritmos usados
en IoT predicen los requisitos de riego de un campo utilizando deteccién de humedad del suelo, temperatura
el suelo, condiciones ambientales y datos de pronostico del tiempo climatico (precipitacion, temperatura del
aire, humedad relativa rayos UV) (Goap et al., 2018; Angelopoulos et al., 2020; Adow et al., 2022). Asimismo, en
cultivos verticales multiponicos (MVF, por sus siglas en inglés), se desarrolla un nuevo concepto en agricultura
vertical urbana (Chen et al., 2022). Las cantidades masivas de datos provenientes de dispositivos de Internet de
las cosas y otras tecnologias de deteccién generalmente se denominan big data (Bertoglio et al., 2021).

Otra tecnologia usada es la computacion en la nube. Este concepto es importante en agricultura, por
la operatividad con el Internet de las cosas (IoT), ya que no solamente es una tecnologia, sino que integra
muchas otras (Maffezzoli et al., 2022). Es un sistema informatico basado en Internet, que proporciona hardware,
software, servicios de plataforma para almacenamiento de diversas aplicaciones, textos, imagenes y videos de
informacién agricola (Shi et al., 2019). Los sistemas ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés) son computadoras
y redes integradas que monitorean y controlan procesos fisicos mientras brindan datos para calculos y analisis
en las fases de monitoreo, donde usan sensores que obtienen datos sobre el cultivo o la salud animal, y en el
analisis y planificacion de las actividades agricolas. El prerrequisito tecnoldgico para facilitar esta transformacion
es la transferencia de datos en tiempo real a partir de sensores de suelo, agua o clima, que respalden la toma de
decisiones para el agricultor (van Hilten; Wolfert, 2022), lo que significa, de manera imperativa, un intercambio
de datos rapido, confiable y seguro entre sensores y dispositivos IoT necesarios en agricultura inteligente.

Inteligencia artificial y algoritmos de machine learning (ML) son tecnologias que emergen para el analisis
de gran cantidad de datos aplicados al sector agricola (Sharma et al., 2021). La construccion de modelos basados
en IA, por ejemplo, redes neuronales artificiales, redes neuronales convolucionales y aprendizaje por refuerzo,
son tareas muy exigentes, pero las estimaciones paramétricas son ttiles para resolver problemas con vision de
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futuro (Chen et al., 2022; Maffezzoli et al., 2022). ML ha sido usado en el control de las repeticiones de aplicacion
de pesticidas en la agricultura (Indu ef al., 2022), fertilidad y productividad del suelo (Helfer et al., 2020).

El procesamiento de imagenes es actualmente un area de interés en agricultura, especialmente la
perspectiva del uso de Internet de las cosas multimedia (IocTM) con el empleo de sensores que permiten la
generacion de imagenes para la implementacion de riego (AlZu’bi et al., 2019), el uso de sensores remotos
y redes neuronales convolucionales en el mejoramiento de la produccion (Filintas et al., 2022; Morales et al.,
2023). La detecciéon ubicua habilitada mediante sensores inalambricos (WSN) ha sido adoptada en agricultura
de precision, en la determinacion de las necesidades del suelo en términos de agua, mediante el monitoreo de
parametros ambientales (Jihani et al., 2023), en donde los sensores actuadores se combinan a la perfeccion con el
entorno que los rodea, y la informacion se comparte entre plataformas a través del Internet de las cosas (Bayih
et al., 2022).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten obtener y procesar gran cantidad de imagenes
y datos de posicion geografica en campo, lo que posibilita el monitoreo de actividades agricolas. Estas dos
tecnologias estan directamente integradas con drones, dispositivos, camaras y software, que permiten, entre
otros, determinar procesos erosivos de suelos, y el calculo de biomasa vegetal mediante el indice de vegetacion
normalizado (NDVI) (Krug et al., 2022; Santos et al., 2022; Filintas et al., 2022).

Aplicados de manera interesante a la agricultura de precision, se encuentran los drones y otros vehiculos
aéreos no tripulados (Singh et al., 2022). Kovalev et al. (2022) los utilizaron en la construccién de un modelo
para definir la eficiencia en el tiempo para la aplicacion de fertilizantes y pesticidas. Bouguettaya et al. (2022)
analizaron el uso de técnicas de sistemas visuales inteligentes, basadas en algoritmos de deep learning, y las
tecnologias de los vehiculos aéreos no tripulados para la identificacion y el tratamiento de enfermedades en los
cultivos, y la estimacion de la evapotranspiracion (Niu et al., 2020). Mediante la utilizacién de drones equipados
con camaras multiespectrales y un software, se generaron mapas calibrados de condiciones de cultivo de arroz
(Montilla ef al., 2021). Actualmente, con el advenimiento de la cuarta revolucion industrial, la integracion del
Internet de las cosas y los sistemas roboticos conduce al concepto de Internet de las cosas roboticas, que se
caracteriza por la autonomia de decision, percepcién y manipulacién, aplicada al sector agricola, especialmente
en labores de cosecha (Romeo et al., 2020).

En la finca, los productores agricolas utilizan cada vez mas los datos en tiempo real, aplicados a las
actividades agricolas, pecuarias, y contextos de suelo y agua, que les permiten una mejor toma de decisiones.
En este momento, la aplicacién de la 5G en la agricultura se encuentra en una etapa temprana, se espera que esta
conectividad permita mayores aplicaciones de la IoT en la agricultura, mayor velocidad, volumen y potencial
en el procesamiento computacional, y mejor control en la calidad de los productos y la reducciéon de residuos
en grajas totalmente autéonomas (van Hilten; Wolfert, 2022).

Blockchain es una serie de registros llamados bloques, que estan vinculados entre si de forma segura
(Bodkhe et al., 2020; Adow et al., 2022; Tyagi et al., 2023). Adow et al. (2022) proponen un modelo de IoT basado
en blockchain, el cual mejora la transparencia y calidad de la cadena de suministro, por lo que los agricultores
pueden participar de manera eficiente en el monitoreo de los cultivos y el entorno agricola mediante contratos
inteligentes para organizar todas las transacciones en redes de suministros descentralizadas, donde los clientes
pueden verificar la legitimidad de un articulo mediante el uso del sistema. De las tecnologias revisadas, por
ejemplo, los monitores que registran informacién del rendimiento del cultivo a medida que cosechan, y cruzan
esta informacion con la del suelo, de tal manera que el agricultor decide el momento y el lugar correcto para la
aplicaciéon de semillas, fertilizantes y pesticidas, surge la pregunta: ;estas preferencias de tecnologias mejoran
las condiciones de trabajo en relacion con el bienestar del agricultor, y para el ambiente? (Nowak, 2021).
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5. Contexto general sobre la adopcidon de agricultura 4.0 a
pequena escala

En muchos paises como Colombia, los agricultores usan las formas tradicionales de agricultura con base
en su experiencia y, en la mayoria de los casos, su trabajo queda a merced de las condiciones climaticas. La
agricultura moderna, empoderada por el Internet de las cosas y la inteligencia artificial, permite disminuir la
aleatoriedad, con el fin de optimizar cada uno de los pasos en el proceso agricola. Sin embargo, es necesario
prestar atencion a los efectos de inclusion y exclusion de las tecnologias innovadoras de agricultura 4.0, de
manera responsable anticipandose a los impactos potenciales a través de procesos reflexivos y receptivos, y no
seguir siendo espectadores pasivos en esta revolucion agricola (Klerkx; Rose, 2020).

En el proceso de transformacién de granjas a empresas inteligentes, existen factores que deben ser
analizados a la hora de adoptar una u otra tecnologia, especialmente los aspectos de tipo:

1. Tecnolégico: tecnologia a aplicar y el modelo especifico usado (Miihl; de Oliveira, 2022; Mizik, 2023). El
sitio agricola donde se recolectan los datos y su representatividad en el todo, la transformacion de los datos en
informacién que apoye a los usuarios en la toma de decisiones, la adquisicién de software y la disponibilidad
de plataformas que recopilen datos en tiempo real (Maffezzoli et al., 2022), disponibilidad de tecnologias de
comunicacién y soporte técnico (Barnes et al., 2019).

2. Agricola: tipo de cultivo y condiciones especificas, clima, tipo de suelo y cantidad destinada al cultivo,
tenencia de la tierra, caracteristicas de la region, determinacién de zonas geograficas homogéneas, de manera
que la aplicacién de insumos y la toma de decisiones puedan ser tratadas para cada zona o regién (Nowak,
2021).

3. Factor econémico: rentabilidad o tasa de retorno, costos (Barnes et al., 2019).
4. Politicas regionales y nacionales: con respecto a energia eléctrica y acceso a Internet (Mizik, 2023).

5. Social: voluntad de los agricultores de confiar en la tecnologia, el nivel de capacitacion en las tecnologias,
educacion y habilidades de los agricultores, edad, mano de obra empleada y capacidades operativas (Barnes et
al., 2019).

6. Ambiental: el cambio climatico puede afectar la temperatura, la humedad del suelo, y la tasa de fotosintesis,
lo que puede influir en el rendimiento del cultivo (Chen et al., 2022).

La principal barrera en la adopciéon de tecnologias de agricultura de precisién es el alto costo de
entrada, especialmente para los pequefios productores, que no cuentan con incentivos para la implementacion
de procesos de innovacion agricola (Barnes ef al., 2019), que requiere de una mayor inversion en el aprendizaje,
debido a la adquisiciéon de dispositivos electrénicos moviles, sensores y software, necesarios en el manejo y
comprension de la informacidon. Ademas, es necesaria su correcta utilizacion, de tal manera que se mantenga la
eficiencia en el area de cultivo, lo que podria generar una brecha entre la tecnologia, la capacidad del usuario
para operar la maquinaria y la decision de compra, lo que puede exacerbar la inequidad social (Klerkx; Rose,
2020). Teniendo en cuenta lo anterior, varios autores han planteado estrategias que permitan la adopcion
de sistemas de innovacion en agricultura. Mizik (2023) plantea soluciones que permitan la adopcién de
tecnologias, especialmente disenadas para pequenos productores, asi: ejecucion de actividades conjuntas, en
colectivos, gremios y cooperativas; delineamiento de zonas de cultivo; tecnologias de bajo costo, simples y
facil de usar; el uso de maquinaria en comunidad; capacitaciones, apoyo profesional de proveedores, tutores
y profesionales del agro; y el establecimiento de politicas de inversién y regulacion adecuadas. Kamienski et
al. (2019) proponen la disponibilidad de dispositivos asequibles o de bajo costo, tecnologias inalambricas de
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bajo consumo, disponibilidad de centro de datos en la nube para el almacenamiento y procesamiento, marcos
de gestion para tratar datos no estructurados de redes sociales, recursos informaticos de alto rendimiento en
plataformas, algoritmos de inteligencia computacional para el manejo de volimenes de datos, estabilidad de
la conexidén a Internet en la finca, y mecanismos automatizados para el despliegue del sistema. Lo anterior
permitira disminuir la brecha significativa en la adquisicion de tecnologia de los pequefios agricultores con
respecto a barreas sociales, econdmicas, tecnoldgicas y de infraestructura (Bayih ef al., 2022). Sin embargo,
no hay duda de que cualquier innovacién en la agricultura es bienvenida, especialmente para hacer que la
agricultura sea mas sostenible ambientalmente en la lucha contra el cambio climatico, y lograr un uso eficiente
del agua, los fertilizantes y los combustibles fosiles (Kim; Lee, 2022; Miihl; de Oliveira, 2022).

6. Conclusiones

La informacion organizada en este documento ayuda a entender, de manera general, el concepto de agricultura
4.0, asi como las tecnologias mas aplicadas en sistemas agricolas, tanto en condiciones de campo como en
agricultura protegida, como el Internet de las cosas, la analitica de datos, inteligencia artificial, machine learning,
computacion en la nube, sensores remotos, que han sido identificadas como las de mayor uso e impacto en la
agricultura a nivel del recurso agua, el manejo de cultivos, la precision climatica, el manejo de agroquimicos, el
monitoreo del suelo, y cultivos en invernadero, entre otros. Varias tecnologias usadas en agricultura 4.0 se han
documentado en procesos de cultivo con diferentes enfoques, lo cual permite inferir que es bastante amplia,
compleja, y esta en constante evolucion, que va de la mano del rapido progreso tecnoldgico que nos permea ya
en la agricultura 5.0.

Pasar de la mera revision del uso de las tecnologias aplicadas en el sector agricola a pensar en una
ejecucion exitosa en condiciones regionales requiere no solamente una evaluacion de los insumos tecnoldgicos
necesarios y las condiciones biofisicas, sino también la gestion adecuada de recursos como la conectividad a
Internet, el recurso humano capacitado dispuesto a su implementacidn, y los costos de los dispositivos, entre
otros. La gran cantidad de informacién cientifica sobre este tema seguramente permitié que otras tecnologias
no fueran mencionadas, lo que de ninguna manera les resta importancia de uso.

En este punto se abre el abanico de oportunidades para seguir rastreando innovaciones asociadas a
la revolucion tecnoldgica, apropiadas por regidn, agricultores y comunidades, que permita una agricultura
sostenible.

Referencias

Adel, Amr (2022). Future of industry 5.0 in society: human-centric solutions, challenges and prospective research
areas. Journal of Cloud Computing, 11(1), 40.
https://doi.org/10.1186/s13677-022-00314-5

Adow, Anass; Shrivas, Mahendra; Mahdi, Hussain; Zahra, Musaddak; Verma, Devvret; Doohan, Nitika; Jalali,
Asadullah (2022). Analysis of Agriculture and Food Supply Chain through Blockchain and IoT with
Light Weight Cluster Head. Computational intelligence and neuroscience, 2022, 1296993.
https://doi.org/10.1155/2022/1296993

Alselek, Mohammad; Alcaraz-Calero, Jose; Segura-Garcia, Jaume; Wang, Qi (2022). Water IoT Monitoring
System for Aquaponics Health and Fishery Applications. Sensors, 22(19), 7679.
https://doi.org/10.3390/s22197679

205



Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 195-211

AlZu’bi, Shadi; Hawashin, Bilal; Mujahed, Muhannad; Jaraweh, Yaser; Gupta, Brij (2019). An efficient
employment of internet of multimedia things in smart and future agriculture. Multimedia Tools and
Applications, 78, 29581-29605.
https://doi.org/10.1007/s11042-019-7367-0

Angelopoulos, Constantinos; Filios, Gabriel; Nikoletseas, Sotiris; Raptis, Theofanis (2020). Keeping data at the
edge of smart irrigation networks: A case study in strawberry greenhouses. Computer Networks, 167,
107039.
https://doi.org/10.1016/j.comnet.2019.107039

Aratijo, Sara; Peres, Ricardo; Barata, José; Lidon, Fernando; Ramalho, José (2021) Characterising the Agriculture
4.0 Landscape —Emerging Trends, Challenges and Opportunities. Agronomy, 11(4), 667.
https://doi.org/10.3390/agronomy11040667

Barnes, Andrew; Soto, Iria; Eory, Vera; Beck, Bert; Balafoutis, Athanasios; Sanchez, Berta; Vangeyte, Jiirgen;
Fountas, Spyros; van der Wal, Tamme; Gomez-Barbero, Manuel (2019). Exploring the adoption of
precision agricultural technologies: A cross regional study of EU farmers. Land Use Policy, 80, 163-174.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.10.004

Bayih, Amsale; Morales, Javier; Assabie, Yaregal; de By, Rolf (2022). Utilization of Internet of Things and
Wireless Sensor Networks for Sustainable Smallholder Agriculture. Sensors, 22(9), 3273.
https://doi.org/10.3390/s22093273

Bentivoglio, Deborah; Bucci Giorgia; Belletti Matteo; Finco, Adele (2022). A theoretical framework on network's
dynamics for precision agriculture technologies adoption. Revista de Economia e Sociologia Rural, 60(4),
e245721.
https://doi.org/10.1590/1806-9479.2021.245721

Bertoglio, Riccardo; Corbo, Chiara; Renga, Filippo; Matteucci, Matteo (2021). The digital agricultural revolution:
a bibliometric analysis literature review. IEEE Access, 9, 134762-134782.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3115258

Bodkhe, Umesh; Tanwar, Sudeep; Parekh, Karan; Khanpara, Pimal; Tyagi, Sudhanshu; Kumar, Neeraj; Alazab,
Mamoun (2020). Blockchain for Industry 4.0: A Comprehensive Review. IEEE Access, 8, 79764-79800.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2988579

Bouguettaya, Abdelmalek; Zarzour, Hafed; Kechida, Ahmed; Taberkit, Amine (2022). A survey on deep learning-
based identification of plant and crop diseases from UAV-based aerial images. Cluster Computing, 26,
1297-1317.
https://doi.org/10.1007/s10586-022-03627-x

Brenner, Claire; Zeeman, Matthias; Bernhardt, Matthias; Schulz, Karsten (2018). Estimation of evapotranspiration
of temperate grassland based on high-resolution thermal and visible range imagery from unmanned
aerial systems. International Journal of Remote Sensing, 39(15-16), 5141-5174.
https://doi.org/10.1080/01431161.2018.1471550

Campos, Jean; Manrique-Silupt, José; Dorneanu, Bogdan; Ipanaqué, William; Arellano-Garcia, Harvey (2022).
A smart decision framework for the prediction of thrips incidence in organic banana crops. Ecological
Modelling, 473, 110147.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2022.110147

206



Tovar-Quiroz. Agricultura 4.0: uso de tecnologias de precision y aplicacién para
pequenos productores

Chen, Qianyu; Li, Lanyu; Chong, Clive; Wang, Xionan (2022). Al-enhanced soil management and smart farming.
Soil Use and Management, 38, 7-13.
https://doi.org/10.1111/sum.12771

Escamilla-Garcia, Axel; Soto-Zaraztia, Gemaro; Toledano-Ayala, Manuel; Rivas-Araiza, Edgar; Gastélum-
Barrios, Abraham (2020). Applications of Artificial Neural Networks in Greenhouse Technology and
Overview for Smart Agriculture Development. Applied Sciences, 10(11), 3835.
https://doi.org/10.3390/app10113835

Filintas, Agathos; Nteskou, Aikaterini; Kourgialas, Nektarios; Gougoulias, Nikolaos; Hatzichristou, Eleni
(2022). A Comparison between Variable Deficit Irrigation and Farmers’ Irrigation Practices under
Three Fertilization Levels in Cotton Yield (Gossypium hirsutum L.) Using Precision Agriculture, Remote
Sensing, Soil Analyses, and Crop Growth Modeling. Water, 14(17), 2654.
https://doi.org/10.3390/w14172654

Gao, Demin; Sun, Quan; Hu, Bin; Zhang, Shuo (2020). A Framework for Agricultural Pest and Disease Monitoring
Based on Internet-of-Things and Unmanned Aerial Vehicles. Sensors, 20(5), 1487.
https://doi.org/10.3390/s20051487

Gaitan, Carlos (2020). Chapter 7: Machine learning applications for agricultural impacts under extreme events.
En J. Sillmann; S. Sippel; S. Russo (Eds.), Climate Extremes and Their Implications for Impact and Risk
Assessment (pp.119-138). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814895-2.00007-0

Garcia, Laura; Parra, Lorena; Jiménez, José; Lloret, Jaime; Lorenz, Pascal (2020). IoT-Based Smart Irrigation
Systems: An Overview on the Recent Trends on Sensors and IoT Systems for Irrigation in Precision
Agriculture. Sensors, 20(4), 1042.
https://doi.org/10.3390/s20041042

Goap, Amarendra; Sharma, Deepak; Shukla, Awdhesh; Ramakrishna, Challa (2018). An IoT based smart
irrigation management system using Machine learning and open source technologies. Computers and
Electronics in Agriculture, 155, 41-49.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.09.040

Grabowska, Sandra; Saniuk, Sebastian; Gajdzik, Bozena (2022). Industry 5.0: improving humanization and
sustainability of Industry 4.0. Scientometrics, 127(6), 3117-3144.
https://doi.org/10.1007/s11192-022-04370-1

Hassan, Syeda; Alam, Muhammad; Zia, Muhammad; Rashid, Muhammad; Illahi, Usman; Su'ud, Mazilham
(2022). Rice Crop Counting Using Aerial Imagery and GIS for the Assessment of Soil Health to Increase
Crop Yield. Sensors, 22(21), 8567.
https://doi.org/10.3390/s22218567

Heitkdmper, Katja; Reissig, Linda; Bravin, Esther; Gliick, Saskia; Mann, Stefan (2023). Digital technology
adoption for plant protection: Assembling the environmental, labour, economic and social pieces of the
puzzle. Smart Agricultural Technology, 4, 100148.
https://doi.org/10.1016/j.atech.2022.100148

Helfer, Gilson; Victdria, Jorge; dos Santos, Ronaldo; da Costa, Adilson (2020). A computational model for
soil fertility prediction in ubiquitous agriculture. Computers and Electronics in Agriculture, 175, 105602.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105602

207



Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 195-211

Indu, Malik; Baghel, Anurag; Bhardwaj, Arpit; Ibrahim, Wubshet (2022). Optimization of Pesticides Spray on
Crops in Agriculture using Machine Learning. Computational Intelligence and Neuroscience, 2022, 9408535.
https://doi.org/10.1155/2022/9408535

Jabro, Jay; Stevens, Bart; Iversen, William; Allen, Brett; Sainju, Upendra (2020). Irrigation Scheduling Based on
Wireless Sensors Output and Soil-Water Characteristic Curve in Two Soils. Sensors, 20(5), 1336.
https://doi.org/10.3390/s20051336

Jihani, Nassima; Kabbaj, Mohammed; Benbrahim, Mohammed (2023). Sensor fault detection and isolation for
smart irrigation wireless sensor network based on parity space. International Journal of Electrical and
Computer Engineering, 13(2), 1643-1471.
http://doi.org/10.11591/ijece.v13i2.pp1463-1471

Kamienski, Carlos; Soininen, Juha-Pekka; Taumberger, Markus; Dantas, Ramide; Toscano, Attilio; Cinotti,
Tullio; Maia, Rodrigo; Torre, André (2019). Smart Water Management Platform: IoT-Based Precision
Irrigation for Agriculture. Sensors, 19(2), 276.
https://doi.org/10.3390/s19020276

Kim, Ming-Yeong; Lee, Kyu (2022). Electrochemical Sensors for Sustainable Precision Agriculture-A Review.
Frontiers in Chemistry, 10, 848320.
https://doi.org/10.3389/fchem.2022.848320

Klerkx, Laurens; Jakku, Emma; Labarthe, Pierre (2019). A review of social science on digital agriculture, smart
farming and agriculture 4.0: new contributions and a future research agenda. NJAS: Wageningen Journal
of Life Science, 90-91(1), 1-16.
https://doi.org/10.1016/j.njas.2019.100315

Klerkx, Laurens; Rose, David (2020). Dealing with the game-changing technologies of Agriculture 4.0: How do
we manage diversity and responsibility in food system transition pathways? Global Food Security, 24,
100347.
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.100347

Kondoyanni, Maria; Loukatos, Dimitrios; Maraveas, Chrysanthos; Drosos, Christos; Arvanitis, Konstantinos
(2022). Bio-Inspired Robots and Structures toward Fostering the Modernization of Agriculture.
Biomimetics, 7(2), 69.
https://doi.org/10.3390/biomimetics7020069

Kovalev, Igor; Kovalev, Dmitry; Voroshilova, Anna; Podoplelova, Valerya; Borovinsky, Dmitry (2022).
GERT analysis of UAV transport technological cycles when used in precision agriculture. Earth and
Environmental Science, 1076(1), 012055.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1076/1/012055

Krug, Evelin; Gomes, Glaucio; de Souza, Eduardo; Gebler, Luciano; Sobjak, Ricardo; Bazzi, Claudio (2022).
Estimating soil loss by laminar erosion using precision agriculture computational tools. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, 26(12), 907-914.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v26n12p907-914

Lezoche, Mario; Hernandez, Jorge; Diaz, Maria; Panetto, Hervé; Kacprzyk, Janusz (2020). Agri-food 4.0: A
survey of the supply chains and technologies for the future agriculture. Computers in Industry, 117,
103187.

208



Tovar-Quiroz. Agricultura 4.0: uso de tecnologias de precision y aplicacién para
pequenos productores

Lo Presti, Daniela; Di Tocco, Joshua; Massaroni, Carlo; Cimini, Sara; de Gara, Laura; Singh, Sima; Raucci, Ada;
Manganiello, Gelsomina; Woo, Sheridan; Schena, Emiliano; Cinti, Stefano (2023). Current understanding,
challenges and perspective on portable systems applied to plant monitoring and precision agriculture.
Biosensors & Bioelectronics, 222, 115005.
https://doi.org/10.1016/j.bios.2022.115005

Lu, Yue; Liu, Mingzheng; Li, Changhe; Liu, Xiaochu; Cao, Chengmao; Li, Xinping; Kan, Za (2022). Precision
Fertilization and Irrigation: Progress and Applications. AgriEngineering, 4(3), 626-655.

https://doi.org/10.3390/agriengineering4030041

Maffezzoli, Federico; Ardolino, Marco; Bacchetti, Andrea; Perona, Marco; Renga, Filippo (2022). Agriculture 4.0:
A systematic literature review on the paradigm, technologies and benefits. Futures, 142, 102998.
https://doi.org/10.1016/j.futures.2022.102998

Mazon-Olivo, Bertha; Hernandez-Rojas, Dixys; Maza-Salinas, José; Pan, Alberto (2018). Rules engine and
complex event processor in the context of internet of things for precision agriculture. Computers and
Electronics in Agriculture, 154, 347-360.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.09.013

Mesias-Ruiz, Gustavo; Pérez-Ortiz, Maria; Dorado, José; de Castro, Ana; Pefa, José (2023). Boosting precision
crop protection towards agriculture 5.0 via machine learning and emerging technologies: A contextual
review. Frontiers in Plant Science, 14, 1143326.
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1143326

Mizik, Tamas (2023) How can precision farming work on a small scale? A systematic literature review. Precision
Agriculture, 24, 384-406.
https://doi.org/10.1007/s11119-022-09934-y

Mohammed, Maged; Riad, Khaled; Algahtani, Nashi (2021). Efficient IoT-Based Control for a Smart Subsurface
Irrigation System to Enhance Irrigation Management of Date Palm. Sensors, 21(12), 3942.
https://doi.org/10.3390/s21123942

Monteleone, Sergio; de Moraes, Edmilson; Tondato, Brenno; Aquino, Plinio; Maia, Rodrigo; Neto, André;
Toscano, Attilio (2020). Exploring the Adoption of Precision Agriculture for Irrigation in the Context of
Agriculture 4.0: The Key Role of Internet of Things. Sensors, 20(24), 7091.
https://doi.org/10.3390/s20247091

Montilla, Guillermo; Montilla, Ricardo; Pérez, Egilda; Frassato, Luigi; Seijas, César (2021). Precision agriculture
for rice crops with an emphasis in low health index areas. Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin,
74(1), 9373-9381.
https://doi.org/10.15446/rfnam.v74n1.85310

Morales, Giorgio; Sheppard, John; Hegedus, Paul; Maxwell, Bruce (2023). Improved Yield Prediction of Winter
Wheat Using a Novel Two-Dimensional Deep Regression Neural Network Trained via Remote Sensing.
Sensors, 23(1), 489.
https://doi.org/10.3390/s23010489

Miihl, Diego; de Oliveira, Leticia (2022). A bibliometric and thematic approach to agriculture 4.0. Heliyon, 8(5),
€09369.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e09369

209



Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 195-211

Navarro, Emerson; Costa, Nuno; Pereira, Anténio (2020). A Systematic Review of IoT Solutions for Smart
Farming. Sensors, 20(15), 4231.
https://doi.org/10.3390/s20154231

Niu, Haoyu; Hollenbeck, Derek; Zhao, Tiebiao; Wang, Dong; Chen, YangQuan (2020). Evapotranspiration
Estimation with Small UAVs in Precision Agriculture. Sensors, 20(22), 6427.
https://doi.org/10.3390/s20226427

Nowak, Benjamin (2021). Precision Agriculture: Where do We Stand? A Review of the Adoption of Precision
Agriculture Technologies on Field Crops Farms in Developed Countries. Agricultural Research, 10(4),
515-522.
https://doi.org/10.1007/s40003-021-00539-x

Postolache, Stefan; Sebastido, Pedro; Viegas, Vitor; Postolache, Octavian; Cercas, Francisco (2022). IoT-Based
Systems for Soil Nutrients Assessment in Horticulture. Sensors, 23(1), 403.
https://doi.org/10.3390/s23010403

Rocha-Jacome, Cristian; Gonzalez, Ramén; Mufioz, Fernando; Guevara-Cabezas, Esteban; Hidalgo, Eduardo
(2021). Industry 4.0: A Proposal of Paradigm Organization Schemes from a Systematic Literature
Review. Sensors, 22(1), 66.
https://doi.org/10.3390/s22010066

Romeo, Laura; Petitti, Antonio; Marani, Roberto; Milella, Annalisa (2020). Internet of Robotic Things in Smart
Domains: Applications and Challenges. Sensors, 20(12), 3355.
https://doi.org/10.3390/s20123355

Rose, David; Chilvers, Jason (2018). Agriculture 4.0: Broadening responsible innovation in an era of smart
farming. Frontiers in Sustainable Food Systems, 2, 87.
https://doi.org/10.3389/fsufs.2018.00087

Santos, Marcio; Gebler, Luciano; Sebem, Elodio (2022). Correlation between vegetation indexes generated
at Vitis Vinifera L. and soil, plant and production parameters for emergency application in decision
making. Ciéncia Rural, 52(2).
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20201037

Sharma, Abhinav; Jain, Arpit; Gupta, Prateek; Chowdary, Vinay (2021). Machine Learning Applications for
Precision Agriculture: A Comprehensive Review. I[EEE Access, 9, 4843-4873.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3048415

Shi, Xiaojie; An, Xingshuan; Zhao, Qingxue; Liu, Huimin; Xia, Lianming; Sun, Xia; Guo, Yemin (2019). State-of-
the-Art Internet of Things in Protected Agriculture. Sensors, 19(8), 1833.
https://doi.org/10.3390/s19081833

Singh, Abhaya; Yerudkar, Amol; Mariani, Valerio; lannelli, Luigi; Glielmo, Luigi (2022). A Bibliometric Review
of the Use of Unmanned Aerial Vehicles in Precision Agriculture and Precision Viticulture for Sensing
Applications. Remote Sensing, 14(7), 1604.
https://doi.org/10.3390/rs14071604

Sociedad Internacional para Agricultura de Precision (2021). Precision Agriculture Definition.
https://ispag.org/about/definition

210



Tovar-Quiroz. Agricultura 4.0: uso de tecnologias de precision y aplicacién para
pequenos productores

Tyagi, Amit; Dananjayan, Sathian; Agarwal, Deepshikha; Ahmed, Hasmath (2023). Blockchain-Internet of
Things Applications: Opportunities and Challenges for Industry 4.0 and Society 5.0. Sensors, 23(2), 947.
https://doi.org/10.3390/s23020947

Van Hilten, Mireille; Wolfert, Sjaak (2022). 5G in agri-food - A review on current status, opportunities and
challenges. Computers and Electronics in Agriculture, 201,107291.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107291

Wang, Xiogang; Hu, Wenjin; Li, Kaishu; Song, Lepeng; Song, Luqing (2018). Modeling of Soft Sensor Based on
DBN-ELM and Its Application in Measurement of Nutrient Solution Composition for Soilless Culture.
En IEEE International Conference of Safety Produce Informatization (pp. 93-97).
https://doi.org/10.1109/IICSP1.2018.8690373

Zambon, Ilaria; Cecchini, Massimo; Egidi, Gianluca; Saporito, Maria; Colantoni, Andrea (2019). Revolution 4.0:
Industry vs. Agriculture in a Future Development for SMEs. Processes, 7(1), 36.
https://doi.org/10.3390/pr7010036

Zhai, Zhaoyu; Martinez, José; Beltran, Victoria; Martinez, Néstor (2020). Decision support systems for agriculture
4.0: Survey and challenges. Computers and Electronics in Agriculture, 170, 105256.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105256

211



