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Resumen 

La pérdida de suelo por erosión hídrica superficial es uno de los procesos de degradación que más afecta la 
calidad física del suelo, y produce más área de degradación a nivel mundial. En este estudio se comparó la 
pérdida de suelo presente en dos métodos de cosecha de caña de azúcar para la producción de panela, donde se 
consideraron factores como la intensidad de la precipitación, la pendiente del terreno y el tiempo de crecimiento 
de la planta. Se observó 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 
más influenciada por la intensidad de la precipitación. Finalmente, se compararon las mediciones realizadas 
después del corte, con una condición de suelo sin cobertura vegetal, donde se observó que las pérdidas de suelo 
en cultivos ya establecidos con caña eran notablemente menores con respecto a esta condición. Este estudio 
establece la importancia del mantillo de hojas como factor protector de suelos en cultivos de caña de azúcar 
para panela. 

Palabras clave: análisis de parcelas subdivididas; simulador de lluvia; métodos de cosecha; medidas repetidas 
en el tiempo; intensidad de precipitación.
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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, the measurements made after cutting were compared with a soil condition without vegetation 
cover, where it was observed that soil losses in crops already established with sugarcane were notably lower 
concerning this condition. This study establishes the importance of leaf mulch as a soil protection factor in sugarcane 
crops for panela.

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

1. Introducción
La erosión hídrica superficial es un proceso natural causado por la acción de la lluvia sobre el suelo; sin embargo, 
puede intensificarse y acelerarse por acciones antropogénicas, convirtiéndola en un fenómeno perjudicial 
(Dercon et al., 2012; Bandeira et al., 2019; Sousa et al., 2020; Silva et al., 2021). Se considera como el factor de 
degradación de suelos más importante, al tener como consecuencia, no solo la pérdida del recurso suelo, sino 
también de agua y nutrientes, causando daños directos e indirectos sobre los cultivos (Portela et al., 2018). 
Factores físicos como el clima, la topografía, el relieve, la cobertura vegetal, las propiedades del suelo y las 
prácticas de manejo y conservación, tienen efectos importantes sobre la pérdida del suelo (Bandeira et al., 2019). 

	 El suelo debe cumplir su función para permitir el movimiento vertical del agua de lluvia en su superficie, 
y resistir la degradación y el transporte de sus partículas por la acción de la precipitación y la escorrentía 
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 erosión (Oliveira  et al., 2013). La intensificación del manejo del suelo puede influenciar la calidad 
de este, lo que afecta la magnitud de la erosión a lo largo del tiempo, especialmente en los cultivos agrícolas 
(Vanwalleghem et al., 2017; Ramos et al., 2019). 

	 Para evaluar la severidad de la erosión hídrica superficial e implementar estrategias que ayuden a la 
conservación del recurso suelo, y, por lo tanto, a la producción sostenible de cultivos, es importante que la 
evaluación del fenómeno se realice sobre diversas escalas de tiempo y espacio (Benmansour et al., 2013). En los 
últimos años, gran parte de los estudios de pérdida de suelo utilizan modelos para identificar tasas de erosión 
potencial sobre una escala de tiempo (Jaya-Santillán, 2023; Moradpouri et al., 2023; Pacci et al., 2023; Valdivia 
et al., 2022); sin embargo, las metodologías de medición de campo aún son ampliamente utilizadas en estudios 
que buscan comparar sistemas de manejo, prácticas de conservación o tipos de cobertura sobre una parcela de 
medición (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 metodologías de medición de pérdida de suelos se deben ajustar a las condiciones reales 
que se quieren estudiar, dada la variabilidad de los factores físicos en distintas regiones de estudio y la 
diversidad de prácticas de manejo de los cultivos. Según García et al. (2007), en el cultivo de caña de azúcar 



109

Tauta-Muñoz, Camacho-Tamayo, Rodríguez-Borray, Sánchez-Jiménez, Pulido-Blanco. Pérdida de suelo 
por erosión hídrica superficial en caña de azúcar para producción de panela

para la producción de panela, que es uno de los cultivos agroindustriales más importantes en términos sociales 
y económicos para Colombia, se usan dos métodos de cosecha específicos, 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 específico de caña de azúcar para 
producción de panela en Latinoamérica y en zonas andinas son prácticamente nulos; no obstante, en los últimos 
años, Youlton et al. (2016) evaluaron el comportamiento de sedimentos al reemplazar pasturas por caña de 
azúcar en parcelas experimentales de 100 m2  en São Paulo, Brasil, con mediciones realizadas luego de eventos 
de lluvia natural. En el caso de Brasil, que es el mayor productor de caña de azúcar a nivel mundial, Thomaz 
et al. (2022) recopilaron tasas de erosión de un total de 19 estudios realizados entre los años 2008 a 2019, en 
cultivos de caña de azúcar, 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 
establecían las tasas de erosión 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 último caso, se tiene un antecedente 
para el caso de caña de azúcar para producción de panela en la misma región de este estudio, publicado por 
Tauta et al. (2018), pero sin el uso de condiciones simuladas controladas y, por ende, de medición 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 estadísticamente el efecto de factores de variación (intensidad de 
precipitación, momento después del corte, rangos de pendiente) sobre la pérdida de suelo, usando un simulador 
de lluvias construido específicamente para el control de las variables asociadas. 

2. Metodología
El estudio se llevó a cabo en el municipio de Quebradanegra, Cundinamarca, Colombia, finca Villa Macris, 
ubicada a 5°6’50,53” de latitud 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 precipitación anual de 1628 mm/h. El perfil característico del suelo correspondió a un 
vertisol Typic Haplusterts isohipertérmico muy fino, debido a la alta presencia de arcillas expandibles, grietas, 
superficies de deslizamiento, estructuras en forma de cuña, con limitantes de uso debido a fuertes pendientes, 
y baja retención de humedad, con pedregosidad esporádica y buen drenaje natural. 

	 En el perfil se identificaron tres horizontes, el primero con 40 cm de espesor, de color pardo grisáceo 
muy oscuro y textura arcillosa; un segundo horizonte de los 40 a 85 cm, con continuación de color del primer 
horizonte y una inclusión 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 hidrofísicas 
determinadas en los primeros 15 cm de profundidad correspondieron a un diámetro medio ponderado de 
2,52 adimensional, obtenido por el método de Yoder; una porosidad total del 52,58 %, obtenida por medio de 
la relación entre la densidad aparente por el método del anillo del volumen conocido y la densidad real por el 
método del picnómetro; una infiltración básica de 13,73 mm/h, obtenida por el método de anillos concéntricos 
en campo; una distribución 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 distribución textural, y por separación granulométrica en húmedo, en el caso de la distribución 
de las arenas. Finalmente, la erodabilidad del suelo correspondió a un valor medio de 0,19 Ton*ha*h/ha*MJ*cm, 
valor obtenido a partir del procedimiento de cálculo expresado por Wischmeier y Smith (1978), para el factor de 
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erodabilidad de la ecuación universal de pérdida de suelos, el cual se especifica de manera detallada por 
Tauta et al. (2018). 

	 Los factores para la medición de la erosión hídrica superficial en el cultivo de caña de azúcar para 
panela fueron las combinaciones de sistema de corte (entresaque y parejo) y de variación (precipitación 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 midió la erosión hídrica superficial en el cultivo de caña de 
azúcar para panela en plantilla o primera siembra, con los factores de variación pendiente (suave y fuerte) 
y precipitación (baja, media y alta) en un único 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 variación y 24 de primera siembra por pendiente por precipitación a los cero 
meses (Figura 1). La pendiente suave corresponde a una inclinación del 10 al 25 %, y fuerte del 35 al 50 %. Con 
el uso del simulador de lluvia, se representaron tres valores de intensidad de precipitación, correspondientes a 
valores aproximados de 30,81, 44,76 y 78,76 mm/h. 

Corte por 
entresaque

Corte por 
parejo

Pendiente  
suave 

10-25%

Pendiente 
fuerte 35-50%

Precipitación 
media

44,76 mm h-1

Precipitación 
baja 

30,81 mm h-1

Precipitación 
alta

78,76 mm h-1

Después del 
corte 

(3 meses)

Después del 
corte 

(0 meses)

Después del 
corte 

(6 meses)

36 
unidades 

experimentales

Primera 
siembra

Pendiente  
suave 

10-25%

Pendiente 
fuerte 35-50%

Precipitación 
media

44,76 mm h-1

Precipitación 
baja 

30,81 mm h-1

Precipitación 
alta

78,76 mm h-1

Después de la 
siembra 

(0 meses)

6 
unidades 

experimentales

4 
repeticiones

168
mediciones

4 
repeticiones

24 
medidas

144 
medidas

Sistema de corte Factores de variación

Figura 1. Diseño metodológico de las unidades experimentales evaluadas para la medición de erosión hídrica 
superficial

Fuente: elaboración propia.

	 Los valores de pérdida de suelo se compararon por medio de un diseño estadístico en parcelas sub-
subdivididas, en el cual el factor principal de variación fue el método de cosecha, el factor secundario fue la 
selección de alguno de los dos tipos de inclinación de la pendiente y la sub-subdivisión correspondía a la 
intensidad de precipitación. Se analizaron los datos bajo medidas repetidas en el tiempo, estableciendo como 
hipótesis que las diferencias en pérdida de suelo se asociaban con las variaciones de pendiente, intensidad de 
precipitación, métodos de cosecha y momento de medición o desarrollo del cultivo.

	 Las mediciones se realizaron con el uso de un simulador de lluvia, adaptado para condiciones específicas 
de pendiente y altura de plantas de caña de azúcar para la producción de panela, en parcelas de 8,91 m2 (2 m 
de ancho x 4,45 m de largo en el sentido de la pendiente). El simulador de lluvia utilizado correspondió a un 
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equipo diseñado y adaptado para este estudio en específico, conformado por un cuerpo de 5 boquillas que 
forman dos triángulos equiláteros, con separación entre boquillas de 220 cm, elevadas a 5 m sobre el nivel del 
suelo. Las boquillas de los extremos correspondían a emisores i-Wob UP3, con un sistema de fácil cambio de 
boquillas para variaciones en la apertura de salida (Senninger, 2023a). Se utilizaron tres tamaños de apertura de 
salida distintos para las variaciones de intensidad de precipitación. El emisor central seleccionado correspondía 
a un mini-Wobbler n° 10, dispuesto de forma invertida (Senninger, 2023b). 

	 La precipitación se aplicó por un tiempo de 15 min, al cabo de cual se determinaba el volumen total de 
agua de escorrentía, y se obtenía una muestra homogénea de suelo y agua, por cada medición que se procesaba 
posteriormente en laboratorio mediante filtrado, con el fin de separar el suelo del agua de escorrentía. Luego, se 
secaba el suelo a 105 °C durante 24 horas y se registraba el peso del suelo seco. Con esta información, se realizó 
una relación entre la cantidad de suelo perdido y la cantidad de agua de escorrentía, y se expresó esta pérdida 
de suelo por fracción de área, de acuerdo con el siguiente procedimiento de cálculo (Ecuaciones 1 y 2):

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹   (1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
8,91

∗ 10   (2) 

	 Donde ALS es la cantidad de suelo perdido en cada medición (g) (variable respuesta), SD es el peso de 
suelo seco registrado en laboratorio (g), SV es el volumen de la muestra de agua de escorrentía procesada en 
laboratorio (l), FM corresponde a la medición del volumen de agua de escorrentía en campo (l), SL es la pérdida 
de suelo expresada en kg/ha, 8,91 corresponde al área de la parcela de escorrentía en m2 y 10 es el factor para 
convertir g en kg y m2 en ha.

3. Resultados
De acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología, los resultados de medias de pérdida de suelo (PS) 
por erosión hídrica superficial en el cultivo de caña de azúcar 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 precipitación (I), divididos en precipitación baja (B), 
media (M) y alta (A); y los tres momentos de medición (Mo), expresados en meses después del corte (0, 3 y 6): 

Entresaque Parejo

Pendiente suave Pendiente fuerte Pendiente suave Pendiente fuerte

I Mo PS I Mo PS I Mo PS I Mo PS

B

0 12,19

B

0 6,82

B

0 34,28

B

0 4,35

3 4,69 3 81,94 3 12,64 3 8,94

6 1,88 6 37,06 6 35,12 6 1,75

M

0 35,07

M

0 37,44

M

0 135,77

M

0 516,45

3 15,43 3 101,99 3 28,96 3 55,73

6 2,18 6 79,21 6 79,18 6 25,76

A

0 42,21

A

0 114,26

A

0 198,66

A

0 491,93

3 38,35 3 258,37 3 31,88 3 122,44

6 112,23 6 112,23 6 116,46 6 7,81

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

Fuente: elaboración propia.
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	 Al analizar la interacción entre factores, con el uso del software SAS, del procedimiento de modelos 
mixtos y análisis 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 estadística en la pérdida de suelo 
son principalmente la intensidad de la precipitación, la interacción de factores momento y corte (valor p < 0,05), 
y el momento de medición (valor p < 0,1). Las diferencias entre categorías resaltadas en el análisis presentado 
en la Tabla 2 se identificaron de una manera más precisa por medio de una comparación de medias, la cual se 
realizó en el mismo procedimiento de modelos mixtos de SAS, por diferencia de medias de mínimos cuadrados, 
cuyos resultados se presentan en la Tabla 3. En la Tabla 2, los factores intensidad de precipitación y momento se 
resaltaron como aquellos que tenían una mayor influencia en la pérdida de suelo, de manera individual. En la 
Tabla 3 se observa que las diferencias estadísticas son significativas al comparar la pérdida de suelo en el valor 
más bajo de intensidad de precipitación con los otros dos valores, y al comparar los momentos de medición 
justo después del corte (0 meses) con los seis meses.

Factores Num DF Den DF F-Valor Pr > F

Pendiente 1 11,8 2,1 0,1732           

Corte 1 11,8 1,17 0,3019

Corte-pendiente 1 11,8 0,01 0,9072

Intensidad 2 36,7 4,63 0,0161 **

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

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

Fuente: elaboración 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 análisis de varianza de parcelas sub-subdivididas (Tabla 4), se observó que, al incluir la primera 
siembra (P1), los factores corte e intensidad, así como la interacción de estos dos, son los que presentan mayor 
representatividad en la pérdida de suelo. Luego se realizó una comparación de medias, con el fin de identificar las 
variaciones resaltadas en el análisis 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 estableció que el efecto del sistema de corte está 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 estadísticamente significativa también, al comparar las intensidades baja 
(30,81 mm/h) y alta (78,76 mm/h). En la Figura 2, se presenta la comparación 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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Factor
Tratamiento 1 Tratamiento 2

Pr > |t|
Tratamiento Media (kg/ha) Tratamiento Media (kg/ha)

Corte Entresaque (E) 55,32 Parejo (P) 106,01 0,3019

Intensidad

Baja (B) 20,14 Media (M) 92,76 0,0538 *

Baja (B) 20,14 Alta (A) 129,09 0,0050 ***

Media (M) 92,76 Alta (A) 129,09 0,3255

Momento 
(meses)

0 135,78 3 63,45 0,1230

0 135,78 6 42,76 0,0258 **

3 63,45 6 42,76 0,6553

Momento - 
corte

E - 0 41,33 P - 0 230,24 0,0091 ***

E - 0 41,33 E - 3 83,46 0,5207

E - 0 41,33 P - 3 43,43 0,9760

E - 0 41,33 E - 6 41,18 0,9979

E - 0 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 ***

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

Tabla 3. Diferencia de medias de mínimos cuadrados según factores y medidas repetidas en el tiempo

Fuente: elaboración propia.

Factores
Momento 0 

(incluyendo primera siembra) 
Momento 0 

(sin primera siembra)

Corte 1,7E-07 **** 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

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

Fuente: elaboración propia.
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Momento Factor
Tratamiento 1 Tratamiento 2

Pr > |t|
T1 PS (kg/ha) T2 PS (kg/ha)

0 (con P1)

RP F 559,13 S 464,28 0,5846

C

P 230,24 E 41,33 0,6462

P1 1263,54 E 41,33 1,1E-06 ****

P1 1263,54 P 230,24 2,8E-05 ****

I
M 517,71 B 109 0,1388

A 908,41 B 109 0,0011 ***

0 (sin P1)

RP F 195,21 S 76,36 0,2635

C P 230,24 E 41,33 0,0794 *

I

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

Tabla 5. Comparación de medias con prueba Tukey, sin interacción de medidas repetidas en el tiempo

Fuente: elaboración propia.

 
Figura 2. Comparación 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: elaboración propia.

Pendiente Intensidad de precipitación Pérdida de suelo (kg/ha)

Suave

Baja 319,08

Media 839,77

Alta 2.561,47

Fuerte

Baja 277,26

Media 1.541,74

Alta 2.041,92

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

Fuente: elaboración propia.
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	 La interacción del método de cosecha con el momento de medición se estableció como uno de los 
factores de variación de la pérdida de suelo más significativo, de acuerdo con lo presentado en la Tabla 2. Al 
realizar la comparación 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 demás 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 erosión. Vanwallaghem et al. (2017) expresaron que el mismo uso de la tierra 
da como resultado tasas de erosión del suelo significativamente diferentes debido a los efectos del manejo.

	 La intensidad de precipitación se destacó como uno de los factores de mayor significancia estadística, ya 
que, como se observa en la Figura 3, presenta una relación 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 disminuían a medida que crecían las 
plantas. Silva et al. (2021) determinaron que existe una relación estrecha entre el desarrollo de la vegetación y la 
cobertura de hojas sobre el suelo.

 

 
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 medición
Fuente: elaboración 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 concluyó que las pérdidas de suelo en cultivos establecidos con 
caña, bajo los dos métodos de cosecha, son mucho menores. Este carácter conservacionista de la caña se puede 
asociar con la práctica común de mantener el suelo con una cubierta de cosechas anteriores. Portela et al. (2018) 
determinaron que la cubierta del suelo por los residuos del cultivo es una condición de protección física de su 
superficie, esencial con respecto al control de la erosión hídrica y la escorrentía asociada. Por su parte, Teófilo et 
al. (2019) encontraron que la cobertura vegetal reduce la escorrentía superficial. Silva et al. (2019) determinaron 
que minimiza la energía 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 más relevantes que la resistencia 
natural del suelo a la desagregación 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. Teófilo et al. (2019) evidenciaron que, en 
escenarios sin cobertura vegetal, la velocidad de infiltración 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 infiltración del agua, y el carbono orgánico 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 caña, la 
planta va perdiendo hojas a lo largo de su ciclo productivo, dando al suelo una capa de cobertura vegetal, sin 
embargo, las prácticas 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 distribución de hojas dentro del cultivo. Aunque en ambos métodos de 
cosecha la cobertura vegetal es similar, las distintas prácticas 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 
comparación de medias resalta nuevamente el corte como el único factor que presenta diferencia estadística 
significativa entre sus niveles, que en este caso corresponden específicamente a los dos métodos de cosecha. 

	 Generalmente, aspectos como la topografía y el suelo se consideran estáticos, 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 
evidenció en este caso, al ser el factor pendiente uno de los que menos influyó en la variación de los valores de 
pérdida de suelo. El manejo del suelo tiene un efecto directo sobre la erosión, 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 razón 
que en este artículo no solo se logra resaltar la importancia del cultivo de caña de azúcar para producción de 
panela en términos de su aporte conservacionista, al tener siempre un mantillo importante de cobertura vegetal, 
práctica importante para reducir el impacto de la lluvia sobre el suelo, sino que, además, se logran comparar los 
dos métodos de cosecha o sistemas de corte utilizados para este tipo de cultivo, pues esta práctica es específica 
para este tipo de cultivo.

4. Conclusiones
El método de cosecha se presenta como el principal factor de variación 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 relación con las demás combinaciones de momento de medición y método de 
cosecha, donde este es el momento en el que se debe poner mayor atención a las prácticas de conservación 
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 medición en sí mismo, otro factor de variación 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 resaltó que la pérdida de suelo es significativamente menor en cultivos de caña ya establecidos, 
con respecto a la condición de suelo en primera siembra sin cobertura vegetal. Además, se señala que este 
estudio da un primer paso a la comparación entre dos sistemas de corte específicos del cultivo de caña de azúcar 
para producción 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 condición 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 investigación, la utilización de quitosano como coagulante y floculante, para tratar las 
aguas industriales generadas en los procesos de producción 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 coagulación 
y floculación, permiten inferir que el proceso es acertado, y los valores obtenidos de pH, demanda química de 
oxígeno (DQO), sólidos totales disueltos (STD) y sólidos totales suspendidos (STS) obtenidos muestran que 
son aptas para ser desechadas en la red cloacal interna, además de cumplir con las regulaciones establecidas 
en Venezuela, pues se obtienen aguas postratamiento con valores de pH entre 6,8-7,5, una reducción 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. Introducción
El acceso al agua potable constituye un derecho fundamental del ser humano, puesto que es un recurso básico 
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 razón 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 económico neto. Por otro lado, el desarrollo muy marcado de normativas 
medioambientales en las últimas 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 orgánicos) implican varias estrategias, dependiendo de la 
naturaleza de los contaminantes (iones metálicos, tintes, compuestos farmacéuticos, entre otros), el interés por 
el reciclaje (y/o la valorización de los subproductos del tratamiento) y la toxicidad de las grandes cantidades de 
lodo contaminados obtenidos en los procesos de precipitación que son utilizados (Saritha et al., 2012; Desbrières; 
Guibal, 2018; Henze, 2017).
 
	 Con el fin de mejorar el acceso al agua de la población actual, se ha desarrollado una gran variedad 
de tecnologías para mejorar la calidad del agua. Estas tecnologías, según su metodología de tratamiento, 
se dividen en tres categorías principales: métodos físicos, químicos y biológicos, donde los procesos de 
coagulación-floculación, entre los métodos físicos, son los más utilizados. Para ellos se emplean numerosos 
agentes coagulantes y floculantes en la potabilización de las aguas crudas para el consumo humano o en el 
tratamiento de aguas residuales e industriales, que son en su mayoría de origen sintético, como, por ejemplo, el 
sulfato de aluminio o alumbre, el cual es el agente coagulante más usado en las plantas de tratamiento debido 
a su demostrada efectividad y menor costo. Sin embargo, algunos estudios han reportado que el aluminio 
residual podría inducir enfermedades neurológicas, además el uso de polímeros sintéticos como las poliamidas 
también puede causar daños al medio ambiente a largo plazo, debido a los lodos obtenidos. Por este motivo, 
es necesario llevar a cabo investigaciones que propongan la búsqueda de coagulantes y floculantes de origen 
natural, que puedan ser tan efectivos como los usados de manera convencional, pero un más seguros para la 
salud del ser humano, además 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; Desbrières; Guibal, 2018; Henze, 2017; 
Nimesha et al., 2022; Cevallos et al., 2022; Xu et al., 2021; Moussian, 2019; Hossain et al., 2018; Desbrières; Guibal, 
2018; Abu Hassan et al., 2009).
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	 Entre estas alternativas destaca el quitosano, el cual es un amino-biopolímero que puede ser utilizado 
en los procesos de tratamiento del agua para la eliminación de contaminantes disueltos y en partículas. En 
particular, el desarrollo de esta tecnología a base de quitosano como coagulante y floculante puede convertirse 
en un área de crecimiento y desarrollo en el ámbito del tratamiento de aguas, tanto residuales como industriales. 
Sus propiedades de coagulación y floculación pueden utilizarse para eliminar partículas inorgánicas u orgánicas 
en suspensión, así como sustancias orgánicas disueltas (Hossain et al., 2018; Desbrières; Guibal, 2018; Abu 
Hassan et al., 2009; Renault et al., 2009).

2. Marco teórico
En general, el acelerado crecimiento poblacional y la deficiente eliminación de residuos han causado una 
inminente crisis del agua, lo que hace necesario su tratamiento después de ser utilizada, a través de la remoción 
de contaminantes por una amplia variedad de métodos, pero uno de los enfoques más simples y de mayor 
versatilidad involucra la coagulación-floculación. Para ello, se utilizan diversos coagulantes de origen inorgánico 
y floculantes sintéticos obtenidos a partir de materias primas derivadas del petróleo, 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 más 
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; Desbrières; 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 extraídos 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 opción viable como posible floculante de origen natural (Vargas; Romero, 2006; Nimesha et 
al., 2022; Daud et al., 2015), evitando así el uso de floculantes sintéticos minimizando los daños ambientales y 
obteniendo aguas postratamientos con gran calidad. 

	 El quitosano es un biopolímero constituido por monómeros de glucosamina y la acetilglucosamina 
asociados a través de los enlaces β (1 → 4) (Figura 1). Se obtiene mediante la desacetilación de la quitina. 
Este amino-polisacárido presenta propiedades únicas entre los biopolímeros que son catiónicos en soluciones 
ácidas, 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 desacetilación, el cual es definido generalmente como la relación entre el número de grupos de 
glucosamina y el número total de grupos de N-acetilglucosamina (GlcNAc) y de glucosamina (GlcN), por lo que 
esta medida es el parámetro descriptivo más importante del quitosano, que es soluble en ácidos y soluciones 
de ácidos fuertes en baja concentración, esto se debe a que la proporción de glucosamina es mayor que la 
N-acetilglucosamina, aumentando así su solubilidad. Entonces, el hecho de que el quitosano se protone en 
medio ácido, le permite comportarse como un polielectrolito catiónico típico (Figura 2). 

	 Esta propiedad catiónica 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 neutralización de 
cargas y efectos puente, permitiendo el tratamiento de diversos contaminantes en el agua, ya que la mayoría 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 inorgánicos, orgánicos y biológicos, disueltos y no disueltos, 
incluyendo sólidos en suspensión, metales pesados, ácido húmico, tintes, algas y bacterias.
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Figura 1. Estructura general del quitosano. (DA: grado de desacetilación)
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Comparación de las estructuras de A: floculante polimérico sintético (cada cuadro representa el monómero 
cargado de la cadena polimérica), B: quitosano, C: quitosano protonado

Fuente: elaboración propia.

	 En líneas generales, el proceso de coagulación depende principalmente de las características del agua 
cruda y de las partículas presentes en la misma, donde las de tipo coloidal, las sustancias húmicas y algunos 
microorganismos presentan una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximación de estas. En el 
tratamiento del agua será necesario alterar esta fuerza iónica mediante la adición de sustancias que promuevan 
el fenómeno de la coagulación, por lo que la eficiencia del proceso se verá afectada por la concentración 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 típico polielectrolito 
catiónico cuando sus grupos amino son protonados en un medio acuoso, lo que permite su interacción con las 
cargas superficiales negativas que se encuentran en la mayoría de los contaminantes, a través de los efectos de 
neutralización de las cargas, fomentando así la coagulación, la cual será posteriormente complementada con los 
procesos de floculación, sedimentación y filtrado. 

	 Por otro lado, la biofloculación mediante quitosano es muy semejante a la floculación clásica, y esta 
consiste en combinar partículas insolubles y materia orgánica disuelta en agregados mayores que serán 
eliminados en etapas posteriores de sedimentación y filtración, en líneas generales, el proceso con quitosano 
parte de que las cadenas del biopolímero desestabilizan las partículas suspendidas y coloidales en las aguas 
residuales mediante la formación de microflóculos en la etapa de coagulación. A continuación, los microflóculos 
se agregan en la floculación, que requiere una agitación que provoca que las partículas se aglutinen, permitiendo 
así la formación del flóculo que sedimenta. Pero el rendimiento y eficacia final del quitosano como floculante 
estará determinado por su estructura (Desbrières; Guibal, 2018; Struszczyk, 2002; Giraldo, 2015; Lichtfouse et 
al., 2019; Yang et al., 2016).

	 Lo anterior debido a que los grupos amino activos (-NH2) en la molécula de quitosano pueden ser 
protonados en el agua, convirtiéndolo en un polielectrolito catiónico, haciendo que la molécula adquiera la 
capacidad de atracción estática y por ende de absorción. Por otro lado, el quitosano también puede flocular, 
generando partículas más grandes que se depositan o sedimentan, por lo que el quitosano puede utilizarse 
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eficazmente para eliminar los contaminantes orgánicos (DQO) y los sólidos suspendidos (SS) en el tratamiento 
de aguas. En comparación con los floculantes químicos tradicionales, el quitosano tiene ventajas como una 
velocidad de sedimentación más rápida, y una mayor eficiencia removiendo el DQO, los SS y los iones metálicos, 
además los lodos generados postratamiento pueden ser más fáciles de deponer que los lodos convencionales, 
disminuyendo la contaminación. Sin embargo, el quitosano, como floculante para el tratamiento del agua, 
tendrá un costo mayor que el de los floculantes químicos 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 área de pinturas y pegamentos en Venezuela. Las aguas para tratar en general 
son ricas en compuestos orgánicos, sales inorgánicas y orgánicas, así 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 difíciles de tratar (Kleper; Steiner, 1978).

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

Figura 3. Metodología de tratamiento de aguas
Fuente: elaboración propia.

3.1. Prueba de jarras

La metodología 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 
solución de quitosano al 3 % (se trabajó con la menor concentración del coagulante que eliminó el mayor valor 
de sólidos totales, tanto suspendidos como disueltos), el cual actúa como coagulante al acidificar el medio a un 
pH de trabajo entre 4 y 5, un tiempo de agitación entre 5-10 minutos para promover la coagulación, luego se 
lleva el pH de trabajo a alrededor de 9 para promover la floculación, con agitación por 5 minutos. En general, 
las condiciones para los procesos de coagulación y floculación se indican en la Tabla 1, y el proceso general se 
describe en la Figura 4:
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Proceso Reactivo 
Tiempo de 
agitación

Velocidad de 
agitación*

Observación

Coagulación
HClconc hasta ajustar a 

pH 4-5
10 a 15 min 100 rpm

Formación de 
coágulos

Floculación
NaOHconc hasta 
ajustar a pH 9

5-10 min 100 rpm
Formación de 

flóculos

Tabla 1. Condiciones generales coagulación-floculación (prueba de jarras)

*Se mantiene fijo el parámetro por imposibilidad de variar en la planta de tratamiento a nivel industrial.
Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Proceso general de tratamiento de aguas industriales en planta con quitosano
Fuente: elaboración propia.

	 Se determinan las siguientes propiedades fisicoquímicas del agua (antes y después de cada prueba): 
pH, utilizando un pH-metro; DQO, utilizando un digestor DRB200 y un colorímetro portátil DR 900, además 
de los viales de digestión de COD, HR, sin mercurio, paquete de 150 código: 2565115, los cuales tienen un 
rango de detección de 20-1500 mg/L, así como los viales de digestión de DQO, High Range Plus, cuyo rango de 
detección es de 200 a 15.000 mg/L; DQO, de código 2415915 siguiendo el método de la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (1980) con el método de digestión en reactor (Método 8000) del equipo, con 
ámbito y aplicación para aguas y aguas residuales. Los STD se determinan utilizando el Medidor de TDS, 
Conductividad y Salinidad HC3010, STS se mide con un colorímetro portátil 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 cálculos 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 máxima), y con los 
parámetros determinados en la prueba de jarras, se calcula la cantidad de quitosano, HClconc y NaOHconc a 
utilizar. Se realiza el proceso de clarificación, se deja sedimentar los flóculos por 2-3 horas, y se descarga el agua 
a los filtros de arena y carbón. Los lodos se descargan a la piscina de secado para su desecho posterior. Para 
determinar la calidad del proceso, se miden los siguientes parámetros fisicoquímicos 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 determinó de forma visual la aparición y formación de 
coágulos y flóculos, así como la apariencia del agua, además se determinó la cantidad de quitosano a utilizar 
en cada caso en la planta de tratamiento, y las cantidades de HClconc y NaOHconc 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: elaboración propia.

Figura 6. Apariencia visual luego de los procesos de clarificación (coagulación-floculación) y sedimentación con el 
quitosano en prueba de jarras

Fuente: elaboración propia.
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	 Se observa la capacidad del quitosano en las condiciones utilizadas descritas en la metodología de 
pruebas de jarras para promover eficientemente la remoción de contaminantes a través del proceso de 
coagulación-floculación, permitiendo obtener un agua clarificada y con buena apariencia visual en todos los 
casos, lo que permitió determinar que la metodología propuesta es la adecuada para tratar el tipo de aguas 
provenientes de las plantas de producción de pegamentos y pinturas.

4.2. Planta de tratamiento

Se tomó registro de los parámetros 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 metodología experimental (Tabla 2), que 
se compararon con los valores permitidos por la legislación venezolana en cuanto a la calidad de agua para ser 
desechada a la red cloacal o cuerpos de agua (Tabla 3). Además, se presenta la apariencia de los lodos obtenidos 
después del tratamiento del agua con el quitosano, evidenciando la habilidad de remoción del mismo, así como 
la formación de flóculos con un índice 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) (República 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 coagulación 
con el quitosano, B: clarificación, C: lodo postratamiento, D: apariencia visual del agua antes y después del 

tratamiento con quitosano y de los flóculos generados
Fuente: elaboración propia.
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Mes
pH promedio 

mensual
DQO promedio 
mensual (mg/L)

STS promedio 
mensual (mg/L) 

STD promedio 
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 96 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 11 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

Tabla 2. Datos promedio de los parámetros de control de calidad de agua desde enero 2022 a febrero 2023

*FR = Indica que el valor está fuera del límite máximo de detección del equipo, se utiliza los reactivos y métodos 
especificados por el equipo utilizado descrito en pruebas de jarras.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Límites permitidos según Decreto 883, Sección V en el Artículo 15, publicado en la Gaceta Oficial de la República 
Bolivariana de Venezuela No. 5021, de fecha 18 de diciembre de 1995

Límites máximos permitidos

pH DQO (mg/L) STS (mg/L) STD (ppm)

6,5-8,5 900 400 1600

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. pH y DQO obtenido durante el período enero 2022-febrero 2023 
Fuente: elaboración 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 límites señalados en las 
regulaciones ambientales venezolanas. Se puede observar que el quitosano, al ser un polímero catiónico, 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 coagulación. Por lo 
tanto, el rango favorable para la remoción de coloides depende de la naturaleza del agua a tratar, puesto que 
se desea promover el proceso de coagulación y, luego al aumentar el pH, fomentar la floculación, 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, según 
lo determinado en la figura de pH. 

	 Por otro lado, en cuanto a la capacidad del quitosano para efectuar la eliminación 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 catiónico típico, puede interaccionar de forma favorable con los 
contaminantes orgánicos y sales metálicas disueltas en el agua, permitiendo así su conveniente remoción, 
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 límite de 
detección del equipo utilizado para su determinación en el agua cruda en casi todos los meses registrados, que 
al compararse con los valores obtenidos postratamiento, muestran una considerable remoción, y por lo tanto 
disminución del valor de DQO. 

	 El valor de pH donde ocurre el proceso de coagulación es de vital importancia. El valor óptimo para 
la naturaleza de aguas a tratar está entre 4 y 5, y para promover la floculación, alrededor de 8-9. Por otro 
lado, los grupos funcionales amina e hidroxilo que están 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 fabricación de los productos de pinturas 
y pegamentos, y a su vez es capaz de neutralizar y flocular con éxito las partículas coloidales suspendidas 
aniónicas, y reducir los niveles de demanda química de oxígeno, como se observa en la Figura 7 de DQO, 
donde los valores de obtenidos después del tratamiento han sufrido una remoción 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 sólidos, tanto disueltos como suspendidos, esto puede deberse a la 
quelación entre el quitosano y las sales disueltas en el agua, que al flocular sedimentan, para su subsecuente 
separación, 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 producción 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 parámetros 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.

Figura 9. STS y STD obtenidas durante el período enero 2022-febrero 2023
Fuente: elaboración propia.
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5. Conclusiones
Luego de la aplicación del quitosano para realizar los procesos de coagulación y floculación en el tratamiento 
de aguas industriales de la empresa, se determinó que la metodología propuesta e implementada para el 
tratamiento de aguas industriales es eficiente y eficaz, puesto que los controles realizados a los 4 parámetros 
de calidad nos permitieron comprobar la obtención de un agua postratamiento, que cumple con todos los 
parámetros establecidos dentro de los límites permitidos establecidos en el Decreto 883, Sección V, en el 
Artículo 15, publicado en la Gaceta Oficial de la República Bolivariana de Venezuela No. 5021, de fecha 18 de 
diciembre de 1995 (República Bolivariana de Venezuela, 1995), lo que evidencia la habilidad del quitosano de 
ser un material adecuado para el saneamiento de las aguas y minimizar así los efectos negativos de la actividad 
industrial en las mismas, además 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 catiónico que puede promover la coagulación y, a su vez, combinar 
partículas insolubles y materia orgánica disuelta en agregados mayores, lo que resulta en flóculos con un índice 
de Willcomb entre 8-10, que permitió obtener aguas clarificadas con los parámetros 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 tecnologías que integran diferentes campos de la 
ciencia, como son el textil, la química y la electrónica. En la presente investigación, se realizó la funcionalización 
de textiles de algodón con óxido de grafeno reducido para mejorar su conductividad, buscando su integración 
en textiles técnicos/inteligentes. Se tomó como materia prima el grafito, que es transformado a óxido de grafeno 
por el método de Hummers modificado, y posteriormente reducido por métodos químicos y térmicos a óxido de 
grafeno reducido. Se evaluaron las propiedades de las partículas obtenidas mediante técnicas de espectroscopía 
UV-VIS, espectroscopía infrarroja FTIR y microscopía electrónica de barrido SEM, estas dos últimas para el textil 
y la partícula. El óxido de grafeno se depositó sobre fibras de algodón, y fue reducido empleando el método de 
agotamiento con ácido ascórbico. Se evaluó la funcionalidad en relación con la conductividad y los parámetros 
de calidad textil: masa por unidad de área, ensayos de solidez al color, protección UV y resistencia a la ruptura. 
Los resultados indican que la incorporación 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 algodón, que, una vez funcionalizado, presentó un 
aumento en la resistencia a la ruptura, elongación y protección 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; impregnación de partículas; síntesis química; 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. Introducción
El algodón es una fibra textil natural muy versátil, que por sus propiedades confiere suavidad, comodidad y 
confort al usuario final, pero presenta inconvenientes relacionados al ataque microbiano, baja protección UV, 
higroscopia y su naturaleza no conductora, lo cual limita su aplicación 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 último 
ha duplicado su producción respecto al algodón en los últimos 15 años, generando un impacto negativo en 
torno al medio ambiente, pues, mientras que un textil de algodón tarda en degradarse aproximadamente entre 
6 meses a 3 años, los textiles a base de polímeros, como el poliéster, pueden tardar entre 50 y 200 años (Salmerón, 
2018). Tomando como referente este contexto, se funcionalizó algodón con óxido de grafeno reducido (OGr) 
para mejorar su conductividad, y se evaluaron propiedades técnicas del textil, como resistencia, protección UV, 
capacidad antimicrobiana y solidez al lavado.

	 Para funcionalizar con OGr, es importante reconocer algunas de sus propiedades y procesos de síntesis, 
así como de sus sustancias precursoras. El proceso inicia con el grafito, que es una forma alotrópica del carbono, 
posee hibridación sp2 en una disposición de átomos de carbono en forma hexagonal, formando láminas que se 
apilan unas sobre otras, generando así una estructura cristalina tridimensional (Arjona, 2021).

	 Estas láminas bidimensionales se conocen como grafeno. Esta hibridación da lugar a la generación de 
enlaces sigma (δ) C-C tipo covalente, que son fuertes, y sitúan los electrones a lo largo del plano, formando 
dichos hexágonos, que le dan al material su gran resistencia y propiedades mecánicas. También se forman 
enlaces pi (π) C=C, que son interacciones más débiles, por lo que los electrones se deslocalizan, generando 
las propiedades electrónicas 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 tendrá un carácter metálico, por lo que puede ser más reactiva químicamente, en tanto que los 
armchair poseen características de semiconductores. 

	 Las propiedades de semiconducción del grafeno pueden mejorarse significativamente con la 
modificación de su red cristalina, al generar un mayor número de “vacancias”, que aumentan el flujo de 
electrones. En teoría, las capas grafénicas presentan propiedades particulares, como movilidades de carga muy 
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altas a ciertas temperaturas (105 cm2 V-1 s-1), alta conductividad térmica (4000 W m-1 K-1), transparencia (absorbe 
2,3 % de luz visible), flexibilidad y resistencia (módulo de Young = 1TPa), e impermeabilidad (Moliner, 2016), 
entre otras.

	 Dentro de las diversas variantes que puede tener el grafeno, está el óxido de grafeno reducido (OGr), 
el cual se obtiene en dos etapas: en la primera, se hace un proceso de oxidación a partir del grafito o de material 
de carbono grafitizable, con agentes oxidantes fuertes como el permanganato de potasio y ácido sulfúrico, que 
permiten la formación del óxido permangánico y generan la aparición de grupos oxigenados sobre la estructura 
del grafito (Messina, 2021). Posteriormente, se busca la separación de las láminas del óxido de grafito por medio 
de un proceso de exfoliación, mediante ultrasonido que forma óxido de grafeno (OG) (Guerrero et al., 2022). En 
la segunda, se retiran los grupos oxigenados con reductores como el ácido cítrico, ascórbico o monohidrato de 
hidracina (Colom et al., 2020).

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

	 La industria textil viene enfrentando diferentes retos que hacen que las prendas no solo cumplan la 
función de cubrir y hacer sentir bien a los usuarios, sino que muestren características 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 generación, estos últimos llamados también 
textiles ultrainteligentes, cuyo desarrollo ha sido un punto de partida en la producción 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 protección para bomberos, militares, ropa 
deportiva de alto rendimiento, sensores y pantallas incorporadas en prendas de vestir (Jordá, 2017). 

	 El OGr es un material que, aplicado en sustratos textiles mediante diferentes técnicas, permite la 
funcionalización de tejidos para hacerlos mejores conductores, reemplazando métodos convencionales usados 
actualmente, como es el caso del uso de polímeros y compuestos o bases metálicas, los cuales presentan 
inconvenientes por sus altos costos, tamaños de muestras limitados, desgaste o deterioro del material textil, 
y en algunas ocasiones incompatibilidad en el proceso por lotes (Kaushik et al., 2015). La incorporación de 
grafeno en el material textil permite obtener tejidos inteligentes, que puedan identificar condiciones del medio 
y generar una respuesta, así 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 síntesis, se usaron como reactivos de grado analítico, grafito en polvo suave, permanganato 
de potasio solido al 99,9 % p/p (KMnO4), ácido sulfúrico al 95-97 % p/p (H2SO4), peróxido de hidrógeno al 30 
% p/v (H2O2), ácido cítrico monohidratado (C6H8O7*H2O) L (+), ácido ascórbico (C6H8O6) de las marcas Merck 
y Chemi, y agua tipo I, producida en el laboratorio del Centro Textil y de gestión Industrial, de la regional 
Antioquia del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA. Se contó con equipamiento básico de laboratorio, 
planchas de agitación, equipo de filtración, baño ultrasónico, horno de convención forzada y centrífuga.
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	 Para los procesos de funcionalización, se empleó tejido plano 100 % algodón con tipo de ligadura 
sarga 2*2, un textil jersey sencillo tejido punto 100 % algodón, KH-560 (3-glicidiloxipropil trimetoxisilano), 
humectante, suavizante y dispersante textil, cloruro de sodio (NaCl), y como equipamiento cubas metálicas, 
termómetros, equipos de proceso de acabados textiles teñidora IR y termofijadora Rapid. La caracterización de 
las sustancias obtenidas empleó el espectrofotómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), de Thermo 
Scientific Nicolet iS10, el espectrofotómetro de UV-VIS GENESYS 10S, de Thermo Scientific, para evidenciar los 
procesos de reducción por el desplazamiento de la longitud de onda, y el microscopio de barrido electrónico 
(SEM) ZEISS EVO MA y LS Serie, para los análisis morfológicos. Para las pruebas de conductividad, un circuito 
en paralelo, un multímetro marca UNIT y fuente de voltaje para la medición de la resistencia eléctrica.

2.2. Métodos

2.2.1. Obtención de óxido de grafito

El método inició con la preparación de una muestra de grafito suave comercial, a la cual se le realiza una 
reducción de tamaño en un mortero ágata, hasta la obtención de un polvo fino. Se lleva al horno con el fin 
de remover humedad. Posteriormente, se realiza un análisis por espectroscopía infrarroja, con el objetivo de 
identificar las señales propias del grafito.

	 Para la obtención del óxido de grafito, se aplicó el método Hummers, modificado según el procedimiento 
descrito por Zolezzi (2017), para el cual se disuelve una cantidad definida de grafito macerado en H2SO4 con 
agitación constante. La mezcla se introdujo en un baño frío a 10 °C y se adicionó KMnO4 sólido. Una vez 
terminada la adición de KMnO4, se aumentó la temperatura a 85 °C bajo agitación constante, agregando agua 
tipo I gota a gota, finalizando el proceso manteniendo la agitación durante 15 minutos más. A la suspensión 
obtenida se adicionó de manera lenta H2O2, y se dejó en reposo durante 40 min. El producto se centrifugó a 6000 
rpm durante 10 minutos para la separación del sólido. Posteriormente, el sólido fue lavado y centrifugado con 
agua tipo I hasta llegar un pH 4,5 en el sobrenadante. El precipitado obtenido se secó a 60 °C durante 24 horas. 
Como resultado de este proceso se obtuvo óxido de grafito (Og), el cual se analizó por espectroscopía infrarroja.

2.2.2. Exfoliación de óxido de grafito para obtener óxido de grafeno

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

2.2.3. Funcionalización de sustrato de algodón con óxido de grafeno

Selección del textil y pretratamiento: a las muestras de tejidos seleccionadas se les realizó un pretratamiento 
de descrude y blanqueo químico. Posteriormente, se dividieron en tamaños de 15 x 15 centímetros, y fueron 
sometidas a un proceso de lavado con adición 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 fijación del óxido de 
grafeno en los tejidos de algodón, se realizó una impregnación sobre la superficie de la tela con el agente de 
acoplamiento KH-560, en una relación de baño 1:10 (mínima encontrada después de hacer varios ensayos a 
proporciones superiores), manteniendo las muestras en constante agitación durante 1 hora y posterior secado 
en la termofijadora a 110 °C por 10 minutos.
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Impregnación de los tejidos de algodón con suspensiones de óxido de grafeno: se seleccionó el método por 
agotamiento para la funcionalización de los textiles. El procedimiento se controló a través de una curva de 
impregnación: el orden de adición de los compuestos, temperatura y tiempos del proceso se ilustra en la Figura 
1. Se utilizó una relación de baño 1:10 (por cada gramo de tela, 10 mL de la suspensión de OG), realizándose de 
manera secuencial la impregnación y la reducción del óxido de grafeno sobre el textil.

	 El proceso inició con la suspensión del óxido de grafeno, a la cual se le adiciona humectante (1g/L) 
y dispersante textil (1g/L), calentando a 60 °C. Una vez el baño 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 agitación 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. 

Figura 1. Curva de impregnación del óxido de grafeno
Nota: La curva de impregnación muestra el desarrollo de proceso químico y térmico que se realizó con el textil 

Fuente: elaboración propia.

2.2.4. Tratamiento para la reducción del óxido de grafeno en el textil

En una cuba metálica, se adicionó el volumen de agua requerido para una relación de baño 1:10, teniendo en 
cuenta el peso de la tela con el OG impregnado, se pone en calentamiento hasta alcanzar los 90 °C. Se agregó 
ácido ascórbico en relación 2:1 con respecto al OG, agitando y homogeneizando completamente. Cid et al. (2012) 
indican que la relación de peso entre el ácido ascórbico 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 agitación constante durante dos 
horas. Transcurrido el tiempo, la tela se escurrió y fue llevada a una banda de secado. Se tomaron muestras del 
textil para posteriores análisis de laboratorio. 

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

Se realizó la funcionalización de un textil con las mismas características técnicas y procedimientos indicados, 
pero sin la adición del agente de acoplamiento, con el fin de evaluar la influencia de este sobre la fijación del 
óxido de grafeno y las características funcionales del textil de algodón.
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2.2.6. Prueba de conductividad

Se construyó un circuito en serie con una batería de 3 voltios, cables y un bombillo led, como se ilustra en la 
Figura 2. Se incorporó un multímetro para medición de voltajes y resistencias, también se hicieron mediciones 
de área y longitud de textiles empelados.

Figura 2. Circuito en serie para determinación de conductividad de los textiles
Nota: Circuito en serie para identificar conductividad en los textiles funcionalizados con óxido de grafeno reducido.

Fuente: elaboración propia.

	 Para las pruebas de conductividad se seleccionaron muestras de textil de tejido plano y de punto con 
las siguientes características: textil blanqueado sin funcionalizar (blanco), textil funcionalizado con óxido de 
grafeno y textil funcionalizado con óxido de grafeno reducido. Los textiles se conectan al circuito y se verifica 
el encendido del bombillo como prueba positiva de conductividad. Según 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 Gestión 
Industrial del SENA, Regional Antioquia, para la realización de las siguientes pruebas de calidad: determinación 
de la masa por unidad de área de la tela, según la norma NTC 230:2010 (Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas y Certificación [ICONTEC], 2010) y métodos de prueba estándar para masa por unidad de área (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) (Asociación Estaudinense de Químicos y Coloristas Textiles [AACC], 2020), clasificación protección UV 
según norma AS/NZS 4399:2017 (Estándares Australia; Estándares Nueva Zelanda, 2017), caracterización del 
tejido por método de laboratorio, resistencia a la rotura y elongación de las telas método del agarre según norma 
NTC 754-1:2013-10-16 (ICONTEC, 2013) y método de prueba estándar para resistencia a la rotura y elongación 
de tejidos textiles (prueba de agarre) ASTM D 5034:21 (Sociedad Estaudinense de Pruebas y Materiales [ASTM], 
2021).
		

3. Resultados y análisis
Los resultados obtenidos se dividieron en tres fases, la primera corresponde al proceso de oxidación del grafito, 
en donde se recopilaron datos de espectrofotometría FTIR para identificar los posibles grupos oxigenados 
formados; en la segunda fase se tiene el proceso de reducción del oxido de grafeno, en donde se recopilaron 
datos de espectroscopia UV-VIS y FTIR, que permitieron evidenciar los procesos de oxidación y reducción de 
la sustancias sintetizadas, los cuales se compararon con otras investigaciones como material bibliográfico de 
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referencia, con el fin de establecer similitudes o diferencias. Finalmente, se describen los resultados de la fase de 
funcionalización, en donde se hicieron pruebas para determinar, por medio de la resistencia la conductividad 
del textil, los grupos funcionales por espectroscopía FTIR. Además, se estableció la presencia del OGr por 
microscopía de barrido electrónico (SEM) sobre la superficie del textil, formado por pequeños agregados, y se 
desarrollaron pruebas de calidad textil, para observar las características técnicas con las que termina el textil 
una vez realizado el proceso de funcionalización.

 
3.1. Fase 1: formación del óxido de grafito

Se obtuvo un polvo de color café, que fue llevado al espectrofotómetro FTIR para identificar los grupos funcionales 
presentes. En la Figura 3a se muestran las señales del estiramiento y tensión de los enlaces, producidas por los 
grupos oxígenos que pudieran formarse sobre la estructura del grafito. Se observaron bandas producto del 
enlace C=O en 1738 cm-1 para el grupo carbonilo, y se presenta una señal perteneciente al enlace C-O a los 1365 
cm-1, por lo que se puede considerar la presencia de un ácido carboxílico. También se evidenció la presencia 
del grupo epoxi C-O-C por las señales a 1365 y 1216 cm-1, y finalmente el pico ancho presentado a 3192 cm-1, 
producto de las variaciones OH/H2O, que posiblemente, a pesar del secado, aún presenta trazas de H2O, 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 señal 
C=O explicada anteriormente. En la Figura 3b se muestra el espectro para el grafito, que se tomó como material 
de referencia para evidenciar el proceso de oxidación, en este no se presentan señales perceptibles, puesto que 
esta estructura carece de grupos funcionales, la comparación entre las figuras 3a y 3b evidenciaron la oxidación, 
identificando grupos oxigenados producto de los enlaces C-O y C=O sobre la estructura del grafito.

Figura 3. Espectros FTIR
Nota. a) óxido de grafito, b) grafito.

Fuente: elaboración propia.

3.2. Fase II: óxido de grafeno reducido con ácido ascórbico
 
Luego del proceso de oxidación, se procedió a reducir el OG con ácido ascórbico, donde se obtuvo un polvo de 
color negro, el espectro obtenido de esta fase se presenta en la Figura 4, donde se evidencia una disminución 
en las señales en comparación con el óxido de grafito, se conserva la tensión del enlace OH a los 3200 cm-1, pero 
con menos intensidad, se mantienen las bandas sobre 1600 a 1675 cm-1 del enlace C=C, la banda C-O-C mucho 
más corta, y las señales C=O y C-O han desaparecido.
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Figura 4. Espectro FTIR óxido de grafeno reducido
Fuente: elaboración propia.

3.2.1. Análisis 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 óxido de grafito. En la Figura 5 se observa una señal sobre los 228 nm, característica de la transición π-π* 
producto de los enlaces C=C conjugados de la estructura (López; Cuenca, 2017). Chaparro et al. (2014) reportaron 
esta misma señal a los 230 nm y una segunda señal sobre los 300 mn, producto de la transición del enlace C-O. 
Para este caso, se considera que puede ser producto de la transición π-π* y n-π* del grupo carbonilo, la cual 
también se identificó en los espectros FTIR.

Figura 5. Espectro FTIR óxido de grafeno reducido
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Barrido UV-VIS del oxido de grafito

 
 

1 

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

3.3. Fase III: funcionalización de textiles 

Los resultados de funcionalización se describen en la Figura 7. Como se ilustra, el textil sufre varios cambios de 
color que indican la fijación del OG, en esta primera fase el textil se torna café. Según He et al. (2019), durante 
esta etapa se puede obtener un textil con un potencial alto de absorción de óxido de grafeno gracias a la fuerte 
interacción electrostática, la fuerza de Van Der Waals y el enlace de hidrógeno entre los grupos funcionales 
que contienen oxígeno presente en el óxido de grafeno, el agente de acoplamiento KH-560 y tejido de algodón. 
Durante el proceso reducción este cambia de color a negro producto de la formación del OGR, acorde a los 
ensayos observados en la síntesis de las sustancias y con lo reportado por Bhattacharjee et al. (2020). 

Figura 7. Apariencia de los textiles durante los procesos de funcionalización
Nota. El gráfico describe el proceso de funcionalización de izquierda a derecha, la selección del textil tejido plano, 

adición de agente acoplante para fijación del óxido de grafeno, impregnación del óxido de grafeno sobre el textil por 
el método de agotamiento (coloración café) y reducción del óxido de grafeno con ácido ascórbico en el textil (cambio 

de color de café a negro). 
Fuente: elaboración propia.
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3.3.1. Estructura química mediante FTIR del textil funcionalizado

La técnica se utilizó para obtener información 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 partículas de OG y agente 
acoplante KH-560 (c) y textil reducido con ácido ascórbico (d). Todas las muestras analizadas (a, b, c y d) 
presentaron señales características del textil, pertenecientes a la celulosa del algodón, con presencia de alcoholes 
primarios y secundarios. Los picos presentes en los 3300 cm-1 corresponden a estiramientos OH. En los 1055 cm-1 
representan estiramientos de vibración de grupos C-O (Ramírez, 2021; Labrador; Osto, 2021).

	 En la Figura 8b, se observó una señal en los 1192 y 815 cm-1, correspondientes al estiramiento de grupos 
Si-O y vibraciones de flexión 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 adición del agente acoplante, siguen presentes las señales características de la celulosa, por lo que se 
puede indicar que no se modificó la estructura del textil significativamente. La Figura 8c mostró una señal a 
los 1633 cm-1, la cual corresponde a estiramientos de los grupos -COOH, así mismo se evidenció la presencia 
del grupo de estiramiento OH a los 3333 cm-1, resultados que evidencian la adherencia del OG al textil una 
vez realizado el proceso de funcionalización. En la Figura 8d, se identificó que estos grupos oxigenados se 
presentan con mucha menor intensidad, confirmando la reducción del OG. La comparación de los diferentes 
espectros FTIR del textil solo y funcionalizado permitieron evidenciar que el proceso de óxido/reducción no 
cambia la estructura del textil, pero que estos compuestos sí están presentes sobre su superficie. Los cambios en 
las señales de los espectros de la Figura 8c y 8d permitieron concluir que es posible hacer la reducción del OG 
sobre el textil, por ejemplo, la señal presente a los 1633 cm-1 en la Figura 8c desaparece en la 8d.

Figura 8. Espectros FTIR de textil de algodón antes y después de funcionalizar
Nota. Espectros FTI: a) Textil de algodón sin funcionalizar. b) Textil con agente de acoplamiento KH-560. c) Textil 

impregnado con OG. d) Textil impregnado con KH-560/OG y reducido con ácido ascórbico. 
Fuente: elaboración propia.

3.3.2. Pruebas de conductividad del textil

Se utilizó un circuito en serie para determinar la conductividad de las telas funcionalizadas con óxido 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 óxido de grafeno reducido a una concentración de baño de 3g/L en tejido 

plano con un circuito en serie.
Fuente: elaboración propia.

	 Se realizaron pruebas en telas de tejido de punto y tejido plano impregnadas con OG a diferentes 
concentraciones de baño 1, 2 y 3 g/L, relación de baño 1:10. Posteriormente, se redujo el OG en la tela con un 
exceso de ácido ascórbico (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 baño, pero sí en las muestras de tejido plano para el baño de 3g/L, que registró una 
resistencia de 375 Ω en la tela funcionalizada, teniendo en cuenta la longitud de 9x10 -3m y un área de 1,63x10-
4m2 del textil, se obtuvo una conductividad 0,1477 S/m, como se evidencia en la Ecuación 1 (Baratas, 2014).

1
𝑅𝑅

. 𝑙𝑙
𝐴𝐴
  (1) 

	 Donde R representa la resistencia l la longitud y A el área de la sección del conductor.

	 Este resultado está alejado de valores reportados para materiales metálicos en hilos conductores o 
revestimiento de iones metálicos sobre telas como la plata o el cobre (Pla, 2017), pero el proceso de funcionalización 
con OGr mejoró la conductividad del algodón, puesto que este es considerado un aislante con valores reportados 
en este parámetro de hasta 2,77x10-9 S/m (Attia et al., 2022), según la humedad. Adicionalmente, se evidencia el 
efecto que tiene la construcción del tejido en la conductividad obtenida, ya que el tejido plano sarga 2*2 que se 
usó en el proceso de impregnación presenta una mayor densidad que el tejido de punto jersey sencillo utilizado, 
haciendo posible que las partículas de OGr se dispongan de forma más homogénea, permitiendo un mejor flujo 
de electrones. Estos resultados coinciden con lo reportado por Ruiz (2021), que indica que en los procesos de 
impregnación 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. Análisis de la funcionalización mediante microscopía electrónica de barrido (SEM)

La Figura 10 muestra las micrografías obtenidas con detector de electrones secundarios de la tela durante el 
proceso de funcionalización. En la Figura 10a, en tela blanqueada y descurtida, se observó el aspecto típico de un 
textil de algodón, no mercerizado, con sus convoluciones características. 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 partículas 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 adición de acoplante KH-560, se evidenciaron pocas partículas adheridas en la 
superficie, lo cual justifica el uso del acoplante para el proceso de funcionalización.

 
a) 

 
b) 

 
c)  

 
d) 

 

Figura 10. Micrografías SEM de los textiles analizados
Nota. Se muestran las micrografías de diferentes tejidos: a) tejido blanqueado, b) tejido con acoplante, c) tejido 

funcionalizado con OGr y acoplante, d) tejido funcionalizado con OGr.
Fuente: elaboración propia.

3.3.4. Pruebas de calidad textil

Las pruebas de calidad textil se realizaron sobre el sustrato que presentó 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 observó que, en el análisis cualitativo de fibras y 
el ligamento, no tuvieron variación durante los procedimientos de funcionalización. El ensayo realizado para 
determinar la resistencia a la ruptura según la norma técnica indica una resistencia en Newtons elevada para el 
textil sin funcionalización de 406 para la trama y 381 para la urdimbre, lo cual establece que este textil, según 
la norma ASTM D4118-15 (ASTM, 2016), cumple con los requisitos específicos 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 más alta, y al estar engomado, aumenta la resistencia del hilo. Adicionalmente, la 
densidad de un tejido plano se caracteriza normalmente por la presencia de más hilos de urdimbre por unidad 
de longitud. En los textiles funcionalizados sin el agente de acoplamiento, se presenta una disminución 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 protección UV se midieron en valores de UPF (factor de 
protección ultravioleta) de cada textil caracterizado, encontrando en el sustrato sin funcionalizar, una protección 
UV de 30, según la norma (Estándares Australia; Estándares Nueva Zelanda, 2017). Esto indica que se encuentra 
en un rango de buena protección, mientras que en el textil funcionalizado sin agente de acoplamiento y con 
la presencia de este, aumentan a un factor de 50+, obteniendo la calificación máxima, lo que lo clasifica como 
excelente en protección 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 adición de agente de acoplamiento presenta una baja solidez al lavado, con 
una calificación 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 fijación y mantenimiento del OGr sobre el sustrato, cuando se somete a ciclos de 
lavado convencionales.

Ensayo 
realizado

Norma técnica 
de referencia

Muestra textil 
de tejido plano 

sin funcionalizar 

Muestra textil 
funcionalizado 

sin KH-560

Muestra 
de textil 

funcionalizado 
con KH-560

Unidades 

Análisis 
cualitativo de 
fibras 

NTC-1213: 2016 
AATCC 20:2013

100 % algodón 100 % algodón 100 % algodón %

Ligamento  Sarga 2*2 Sarga 2*2 Sarga 2*2  

Método para 
determinar la 
resistencia a 
la ruptura y 
elongación de 
las telas

NTC-754-1: 2013 U_406/T 381 U_368/T 348 U_424/T 399 Newton

Protección UV
AS/NZS-4399: 

2017
30 50+ 50+ UPF

Determinación 
de la masa por 
unidad de área 
(peso) de tela

NTC-230: 2010 274 293 412 g/m2

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

NTC-1155-3: 
2017

4_5 2 4 Escala de grises

Tabla 1. Resultados de calidad textil

Nota. Se presenta un resumen a partir del informe de resultados del Laboratorio de Calidad Textil del Centro Textil y de 
Gestión Industrial, de la regional Antioquia del SENA en 2021.
Fuente: elaboración propia.
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4. Conclusiones 
Se funcionalizó textil de algodón de tejido plano con óxido de grafeno reducido a una concentración de baño 
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 funcionalización mejora propiedades como la resistencia y 
protección 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 más compacto o 
tupido, por lo que el flujo de electrones se interrumpe en menor proporción. 

	 Se obtuvo óxido de grafeno a partir de grafito puro, implementando el método de Hummers 
modificado, el grado de oxidación del grafito se comprobó mediante técnicas instrumentales de análisis como 
espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopía 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 están presentes dentro de 
la estructura del grafeno. De igual manera, se pudo determinar la presencia de óxido de grafeno reducido con 
estas técnicas de reducción química, utilizando acido ascórbico como agente reductor, donde se observó en 
los espectros infrarrojos, la remoción de grupos funcionales oxigenados y espectros de barrido característicos 
del OGr. Es necesario el uso de otras técnicas de caracterización como RAMAN y Rayos X para identificar los 
cambios estructurales de paso de grafito a grafeno. 

	 Se logró realizar el proceso conjunto de obtención de óxido de grafeno, impregnación al textil y 
reducción, lo cual permite disminuir los tiempos de producción, un resultado muy prometedor para futuras 
aplicaciones en la industria. El análisis de microscopía de barrido electrónico (SEM) permitió identificar la 
presunta presencia de partículas de OGr sobre la superficie del textil, así como comparar los diferentes procesos 
desarrollados con y sin el acoplante, de allí se destaca su importancia para la funcionalización y estabilidad 
de las partículas después de ciclos de lavado convencionales, mejorando el anclaje algodón- partículas y la 
conducción 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 más densos y compactos permiten una mejor conducción eléctrica. De igual manera, 
la presencia del agente de acoplamiento es fundamental para la conductividad, la solidez de las partículas de 
óxido de grafeno sobre el textil y la resistencia mecánica de este, comprobado mediante las pruebas de calidad 
textil realizadas.
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Resumen 

La agricultura de precisión, con el propósito de acrecentar los rendimientos de los cultivos y proteger el medio 
ambiente circundante, emplea productos destinados a su protección. Dicha medida busca prevenir la aparición 
de plagas y enfermedades que causan pérdidas económicas o complicaciones de naturaleza cuaternaria, lo que 
tendría un impacto aún más significativo en la comercialización y producción agrícola. Por este motivo, ha 
surgido la necesidad de desarrollar herramientas tecnológicas para la detección temprana y el control preventivo, 
que permitan un manejo de las distintas plagas y enfermedades que afectan dichos cultivos. El aprendizaje 
automático se ha convertido en una herramienta clave, que brinda soluciones analíticas y computacionales para 
la detección y/o clasificación 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 
precisión— la detección de la severidad de las lesiones provocadas por Roya y Torque en la hoja del durazno. 
El conjunto de imágenes se obtiene con un dispositivo móvil con cámaras fotográficas de alta resolución, en el 
municipio de Chitagá, al Norte de Santander.
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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 Chitagá in Norte de Santander.

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

1. Introducción
El cultivo del durazno (Prunus pérsica L.) ha ido ganando terreno gradualmente, hasta el punto en el que su 
comercialización está saturada (Camargo, 2023). De acuerdo con las cifras registradas por Agronet, la Red de 
Información y Comunicación del Sector Agropecuario de Colombia, liderada por el Ministerio de Agricultura 
y Desarrollo Rural, en 2022 la producción de este fruto llegó a las 31.307 toneladas. Así mismo, indica que, 
aparte de Boyacá, los departamentos con mayor producción de este fruto en el país son Norte de Santander, que 
cosecha alrededor de 12.544,40 toneladas, que constituyen el 40 % de la producción nacional, seguido de Huila, 
que logra producir cerca de 977,50 toneladas de duraznos al año, correspondientes al 3 % de la producción 
nacional, números que muestran el potencial de este producto en diferentes regiones del país, caracterizadas 
por cambios climáticos continuos (Agronet, 2023). 

	 La Industria 4.0 se caracteriza por fusionar diferentes tecnologías de diversas áreas. Actualmente, el 
aprendizaje automático 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 propósito, 
es posible usar diversas tecnologías, como drones, aplicaciones móviles, sensores y actuadores (Apolo-Apolo 
et al., 2021). Algunas de las técnicas de aprendizaje autónomo utilizadas incluyen clasificación de imágenes, 
entre ellas, los algoritmos de aprendizaje autónomo que se entrenan utilizando imágenes de duraznos sanos 
y afectados por plagas o enfermedades, con el propósito de clasificar nuevas imágenes y determinar si hay 
algún indicio de daño. La detección temprana de plagas y enfermedades en el cultivo de durazno, a través 
del aprendizaje autónomo, 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 
autónomo puede ser aplicado para la detección temprana de plagas y enfermedades en calidad de asistente, de 
esta manera los agricultores pueden tomar medidas rápidas y precisas para prevenir o controlar los problemas 
anteriormente mencionados.

	 Los principios de agricultura de precisión se han aplicado en el cultivo de durazno, uno de ellos es el 
aprendizaje autónomo para buscar que el manejo agronómico sea lo más específico 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 económica) (Ríos, 2021). De este modo, la inteligencia artificial 
usa técnicas para estimar las características visuales de diferentes hojas y tallos de las plantas a través del 
procesamiento de imágenes, donde los resultados demuestran ser de gran ayuda en el manejo de incidencias en 
diferentes cultivos agrícolas, tomando en cuenta una correcta manipulación y depuración 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 cómo han sido tratadas, con técnicas de inteligencia artificial, donde se determinó que el tipo de 
suelo, clima, temperatura y humedad son algunas de las variables más importantes en el sector agropecuario 
(Torres-Sánchez et al., 2023; Apolo-Apolo et al., 2020).

	 De acuerdo con Apolo-Apolo et al. (2020) se analizaron características de la Roya Amarilla (plaga) y su 
influencia en el trigo, con base en imágenes hiperespectrales de barrido multitemporal. Además, se utilizó un 
modelo de regresión para predecir la severidad de la Roya Amarilla con éxito. Por otro lado, se clasificaron los 
cítricos usando imágenes hiperespectrales, debido a la importancia de la clasificación de la información y la 
depuración de esta, que puede ser utilizada a gran escala en procesos de predicción cada vez más acertados. La 
aplicación de técnicas de procesamiento de imágenes y algoritmos de aprendizaje autónomo en la detección y 
el reconocimiento de enfermedades y plagas en los cultivos es un área activa de investigación, que muestra un 
gran potencial de estudio (Camacho et al., 2016). El uso del aprendizaje automático en la detección de plagas y 
enfermedades del cultivo de durazno representa una revolución en la agricultura de precisión: al aprovechar el 
poder de los algoritmos de aprendizaje profundo, los agricultores pueden detectar y combatir de manera más 
efectiva las amenazas que afectan la salud y la productividad de sus cultivos. Esta tecnología promete impulsar 
la sostenibilidad y la rentabilidad de la industria frutícola, al tiempo que garantiza una mayor seguridad 
alimentaria para las comunidades en todo el mundo (Solano; Caballero, 2022).

	 Actualmente, existen varios métodos del aprendizaje automático utilizados para la detección de plagas 
y enfermedades, entre los que se encuentran los difusos (Sampathkumar; Rajeswari, 2022), agrupación de 
k-means (Anand et al., 2016; Prakash et al., 2017), árbol de decisión (Mengistu et al., 2018) y redes bayesianas 
(Pérez-Ariza et al., 2012), visión artificial (García et al., 2020; Negrete, 2018), cadenas de Márkov (Gibson, 1997), 
sistema de inferencia borrosa (Lozada-Portilla et al., 2021) y red neuronal convolucional profunda (Ahmed; 
Yadav, 2023; Trivedi et al., 2020; Kaya; Gürsoy, 2023; Zhang et al., 2019).

	 Un concepto clave para el manejo de pestes es el promovido por la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), que se denomina “manejo integrado 
de plagas” (IPM, por sus siglas en inglés) (Pernía; Sanabría, 2021). El IPM es un sistema que utiliza diversas 
técnicas y métodos posibles (control químico, control cultural, regulación biológica o control microbiológico). 
En este caso, aplicamos el control cultural como base que determina la trazabilidad de un cultivo con miras a 
futuras decisiones y disminución del daño económico para mantener la población de plagas por debajo de los 
niveles que puedan causar pérdidas económicas. Existen dos elementos claves para el manejo integrado de 
pestes: el primero se orienta a la realización de muestreos para monitorear el nivel de diseminación de la plaga, 
y el segundo se orienta a la definición del umbral de población por encima del cual la productividad del cultivo 
se afecta de manera sustancial (Martínez et al., 2020).

	 El objetivo de este trabajo es aplicar principios de agricultura de precisión en el cultivo de durazno, 
como aprendizaje autónomo, para buscar que el manejo agronómico sea mucho mejor, utilizando (Pernía; 
Sanabria, 2021) redes neuronales convolucionales para la clasificación de dichas plagas.

2. Marco teórico
2.1. Redes neuronales convolucionales

El aprendizaje profundo permite que los modelos computacionales, que se componen de múltiples capas de 
procesamiento, aprendan representaciones de datos con múltiples niveles de abstracción. Además, descubre 
estructuras intrincadas en grandes conjuntos de datos mediante el uso del algoritmo de retropropagación, para 
indicar cómo una máquina debe cambiar sus parámetros internos que se utilizan para calcular la representación 
en cada capa a partir de la representación en la capa anterior. Las redes convolucionales profundas han generado 
avances en el procesamiento de imágenes, 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 aplicación proveniente del aprendizaje profundo, 
la cual nos permite clasificar y extraer características en imágenes, apuntando a mejores resultados que otro tipo 
de redes neuronales, ya que son muy efectivas porque fueron diseñadas con el fin de imitar la actividad de la 
corteza visual (parte del cerebro humano que procesa la información visual), por lo que son capaces de extraer 
y aprender las características de las imágenes de entrada por sí mismas mediante la configuración adecuada de 
sus capas (Deng; Dong, 2014).

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

	 El detector de características dentro de una RNC es la entrada a una capa convolucional, cuyos datos 
aún no han sido procesados, creando una salida que corresponde a un mapa de características que se utilizan 
como la entrada a la siguiente capa convolucional. La convolución se toma como la aplicación de un filtro en los 
datos de entrada para un tipo de información específica, esto sirve para examinar la posición de un objeto y las 
características propias de la imagen, como lo son bordes, texturas y rotaciones (González et al., 2019).

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

La convolución discreta en dos dimensiones se define en la Ecuación 1.

𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = (𝐼𝐼 ∗ 𝐾𝐾)(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = � � 𝐼𝐼(𝑚𝑚, 𝑛𝑛)𝐾𝐾(𝑖𝑖 − 𝑚𝑚, 𝑗𝑗 − 𝑛𝑛)
𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

(1) 

 

	 Donde la entrada corresponde a una imagen I, el núcleo de convolución K en cada píxel en la posición 
(i, j), y da un mapa de característica de la imagen como salida S.

	 Se tiene la capa convolucional donde se encuentra la función de activación, la cual ayuda a resaltar 
los bordes que conformarán las características 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 
límite, el cual no debe rebasar antes de propagarse a la siguiente capa. En la Figura 2 se muestran las funciones 
de activación más comunes, la más utilizada dentro de estas redes es la unidad lineal rectificada (ReLU), si la 
entrada está por debajo de 0, la salida es 0 (Ghimire et al., 2022).

	 Dentro de la fase de extracción de características, se utiliza una capa llamada reducción (Pooling), que 
se ubica entre las capas convolucionales para reducir progresivamente el tamaño espacial de los datos, para 
controlar el sobreajuste, la operación más utilizada es el Max pooling, la cual consiste en agrupar un vecindario 
y que la salida tome el valor máximo del píxel dentro del vecindario de n vecindad. Otra función de agrupación 
es el Average pooling, donde se incluye un promedio del vecindario anteriormente mencionado.
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Figura 2. Algunas funciones de activación utilizadas en una red neural profunda
Fuente: elaboración propia.

	 En la fase de clasificación, las neuronas de la capa están conectadas con cada neurona de la capa anterior, 
el cálculo se muestra en Ecuación 2:

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝜎𝜎(𝑊𝑊 ∗ 𝑥𝑥) (2) 

 	 Donde F es la salida de las unidades, W Є 𝕽 son los pesos de la red y ơ: 𝕽 ⟶ 𝕽 es la función de 
activación de la red. 

	 Dentro de la capa final se utiliza un algoritmo de retropropagación para aumentar el rendimiento de la 
red, para esto se utiliza comúnmente la función Softmax, la cual se presenta en la Ecuación 3.

𝑆𝑆(𝑥𝑥)𝑗𝑗 =
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖

∑ 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

 
(3) 

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

	 Estas redes aplican métodos para minimizar la función de pérdida con respecto a los parámetros de 
la función de predicción, dependiendo del modelo propuesto, algunos de estos métodos son: Adam, gradiente 
descendiente, propagación de raíz cuadrática media, entre otros. Estas funciones comparan el valor de salida de 
la red neuronal contra el valor de salida real para determinar la clasificación incorrecta de los datos de entrada, 
entre ellas tenemos al error cuadrático medio (MSE), pérdida de entropía cruzada, bisagra perdida, entre otras. 
Esto se logra ajustando los hiperparámetros que mejoran su rendimiento, como número de capas y neuronas, 
magnitud, regularización (medida contra el sobreajuste), estrategias de inicialización de pesos, definir número 
de épocas y normalización de datos de entrada (Krizhevsky et al., 2012).
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2.2. Aumento de datos

La técnica de aumento de datos (Data augmentation), perteneciente al aprendizaje automático, es un procedimiento 
que aumenta artificialmente los datos basados en la información original, realizando transformaciones 
geométricas sobre las imágenes originales.

	 Las transformaciones geométricas en una imagen son operaciones espaciales que modifican la disposición 
espacial de sus píxeles. Estas transformaciones pueden ser agrandar o reducir la imagen, dependiendo de lo que 
se busque realizar, y consisten en dos operaciones básicas: transformación espacial de coordenadas (Ecuación 4) 
y la interpolación de intensidad, que asigna un valor de intensidad a los píxeles transformados espacialmente 
(Woods; Gonzalez, 2018).

�
𝑥𝑥′
𝑦𝑦′
1

� = 𝑇𝑇 �
𝑥𝑥
𝑦𝑦
1

� = �
𝑎𝑎11 𝑎𝑎11 𝑎𝑎11
𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 𝑎𝑎23
0 0 1

� 

 

(4) 

 
	 Las transformaciones de rotación, reflexión, escalamiento y traslación dependerán 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 
operación designada.

Escala/Reflexión, 
𝑇𝑇

= �
𝑐𝑐𝑥𝑥 0 0
0 𝑐𝑐𝑦𝑦 0
0 0 1

� Rotación, 
𝑇𝑇

= �
cos 𝜃𝜃 −sin 𝜃𝜃 0
sin 𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 0

0 0 1
� Traslación, 

𝑇𝑇

= �
1 0 𝑡𝑡𝑥𝑥
0 1 𝑡𝑡𝑦𝑦
0 0 1

� 

 

Tabla 1. Matrices de transformaciones geométricas espaciales

Fuente: Woods y Gonzalez (2018). 

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

Figura 3. Transformaciones geométricas espaciales en una imagen
Nota. a) Original, b) rotación, c) reflexión horizontal, d) reflexión vertical, e) escalamiento, f ) desplazamiento vertical, 

g) desplazamiento horizontal y h) múltiples operaciones espaciales.
Fuente: Mosaico elaboración propia.
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3. Metodología
La recolección de las imágenes de durazno se realizó en las fincas La Fabiola, El Veranito, La Dorada, La Esperanza, 
La Esmeralda de las Veredas Carrillo y Llano Grande del municipio de Chitagá, 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 Chitagá tiene un suelo excepcional, ya que es rico en minerales. Además, 
el comportamiento de la temperatura durante el año es heterogéneo, debido a las variaciones altitudinales 
del municipio, el cual cuenta con áreas en los tres pisos térmicos (páramo, frío, templado). En sectores muy 
pequeños, en el piso térmico cálido, la humedad relativa en la zona varía de 75 % a 85 % durante el año, lo que 
puede ser beneficioso o perjudicial, dependiendo de los cultivos (Villamizar, 2014). 

	 Dichas imágenes se obtuvieron en el espectro visible con modelo de color RGB, con cámaras de 
dispositivos móviles de alta resolución (4 cámaras principales: 108 MP, f/1,9, angular: 8 MP, f/2,2, 112 º, 
profundidad: 2 MP, f/2,4, macro: 2 MP, f/2,4), con dos tomas por cultivo en jornadas de 8 horas; esta actividad 
se realizó en varias sesiones, y cabe resaltar que las condiciones climáticas en la zona no afectaron la toma 
de imágenes, debido a que la luminosidad que se presenta no causa desenfoque, ni sombras o saturaciones, 
además de que las condiciones de las capturas fueran las mismas para todas las imágenes sin enfoque selectivo 
o profundidad de campo. Las imágenes tienen una resolución (2340 x 1080 píxeles), capturadas con la ayuda de 
tripié, que facilitó la toma.	  

	 La severidad de la afección se obtuvo dividiendo la hoja de durazno en cuatro secciones y, con ayuda 
de un agrónomo, se determinó la superficie de cubrimiento de la lesión, adquiriendo de 55 a 70 imágenes por 
categoría de severidad con las plagas Torque (Taphrina deformans) y Roya (Puccinia graminis). Cada afección se 
dividió en 4 categorías, 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 imágenes fueron obtenidas con ayuda de la técnica de aumento de datos, se buscó balancear 
las clases, lo cual se logró con la técnica alcanzar 150 imágenes por categoría, para un total de 1.200 imágenes 
entre todas las categorías. La técnica aplicada de aumento de datos requiere, en su primera etapa, definir 
intervalos para ciertas operaciones geométricas espaciales aplicadas al conjunto original de imágenes. De esta 
manera, se dividieron los rangos de cada variable de respuesta de la siguiente manera: rotación de 0 a 45°, 
escalamiento de 0,95 a 1,05, además de aplicar reflexiones horizontales y verticales. La segunda y última etapa 
de este método requiere generar, con base en una distribución uniforme, un valor r contenido de los rangos 
mencionados para las operaciones geométricas espaciales que así lo necesitan y una aleatoriedad binomial en 
las operaciones de reflexión. 

	 De la resolución original de las imágenes que se han tomado con ayuda del tripié, que permite estabilizar 
la toma, se ha hecho un recorte a un cuarto (585 x 270 píxeles), centrada en la hoja del plantío. Además, se 
han descartado todas las imágenes que se han movido por diversas razones, o en las que se presentaron 
condiciones de luminosidad no favorables. En ambas arquitecturas de las imágenes de entrada, se hace uso de 
la interpolación bicúbica para reescalarlas a un tamaño de 300 píxeles, el cual es ligeramente superior a la media 
de la resolución para este tipo de modelos.

	 Las arquitecturas secuenciales propuestas de los modelos de RNC, aplicadas al conjunto de imágenes 
de entrenamiento y validación, se ilustra en las Figuras 4 y 5, en donde se observan las etapas de extracción de 
características y clasificación

	 En la primera arquitectura, la etapa de extracción de características está conformada por dos filtros de 
convolución bidimensionales de 32 y 64 filtros con función de activación ReLU, una etapa de reducción a la 
mitad de su tamaño, aplicando la técnica de Max pooling, finalizando con una capa de convolución de 2D con 128 
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filtros, y una de reducción con características iguales a las anteriores. En la segunda arquitectura, denominada 
etapa de clasificación, se encuentra una red neuronal artificial (RNA) perceptrón multicapa, con un par de capas 
en serie de 250 neuronas con activación ReLU y una capa de categorización de salida tipo Softmax. 

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

	 Para mejorar la extracción de características en la segunda arquitectura, se utilizaron dos filtros de 
convolución bidimensionales de 512 filtros con función de activación ReLU. Para la reducción, se utilizaron 
las técnicas de Max pooling y Average pooling entre capas, finalizando esta etapa con una capa de convolución 
de 2D con 512 filtros y la reducción mencionada anteriormente. La etapa de clasificación, de igual manera 
que la anterior, es una RNA perceptrón multicapa. Sin embargo, esta cuenta con tres capas en serie de 4.096 
y 2.048 neuronas con activación ReLU, respectivamente, además de una capa de categorización 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 desactivación 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 hiperparámetros de la red (Saad; 
Adnan, 2021; Fang et al., 2020).

Figura 5. Arquitectura de la RNC del segundo modelo
Fuente: elaboración propia.
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	 Al tener las categorías balanceadas, estas se dividieron en dos subconjuntos de entrenamiento (80 %) y 
validación (20 %) para alimentar al par de arquitecturas de RNC propuestas en esta investigación. Dado que las 
arquitecturas de las RNC propuestas tienden a ajustar una cuantiosa cantidad de parámetros con la resolución 
original del conjunto de imágenes categorizadas, se reescalaron estas últimas a 300 píxeles de lado, para que se 
ajusten en el proceso de entrenamiento aproximadamente una centena de millón de parámetros, y se puedan 
calcular con GPU en unas cuantas horas. Las características de cada imagen son captadas de forma similar a las 
células de la corteza visual. Este conjunto de características extraídas funge como entrada a la etapa constituida 
por la red neuronal profunda para que sean categorizadas.

	 Con el propósito de conocer el desempeño de estas arquitecturas, se realizaron pruebas de porcentaje 
de precisión en el conjunto de validación, aunado con gráficas de aprendizaje y una matriz de confusión en cada 
modelo.

4. Resultados y discusión
En la Figura 6 se observa una muestra de cada una de las 8 categorías 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 librería de aprendizaje automático de código abierto, 
desarrollada por Google, que permite la construcción y entrenamiento de redes neuronales para la detección de 
patrones similares al razonamiento humano (Abadi et al., 2016).

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: elaboración propia.

	 La primera arquitectura alcanzó un 78 % de precisión en los datos de validación, constituida en dos 
etapas combinadas entre filtros de convolución bidimensionales y agrupación máxima, que permiten al modelo 
obtener sus características de las imágenes de entrada, seguidas de dos capas densas de 250 neuronas, cada una 
para su aprendizaje. Tras el resultado de precisión alcanzado por el primer modelo, se hace una evolución de 
este al aumentar las etapas combinadas entre los filtros de convolución 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 propósito de una mejor extracción de características en las imágenes. 
Con el aumento de características se propone una red neuronal profunda de mayor complejidad con el doble de 
capas y un aumento significativo en el número de neuronas de cada capa que el modelo original, lo que resulta 
en una mejora del 9 % en la precisión del segundo modelo con respecto al primero.

	 En la Figura 7 se presentan las curvas de precisión 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 intersección entre las curvas 
de entrenamiento y validación. Subsiguiente a las 150 épocas, la curva de validación permanece constante y 
la de entrenamiento sigue monótonamente creciente, esto mismo se ve reflejado en la curva de pérdida, en 
cuyo valor cercano a las 150 épocas, la curva de entrenamiento es monótonamente decreciente y la curva de 
validación 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 inflexión de aprendizaje y pérdida posterior a las 220 épocas.

	 La precisión 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 clasificación 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 precisión de nuestro segundo modelo con 
Agarwal et al. (2020) en la hoja de tomate.

Figura 7. Curvas de entrenamiento y validación del modelo
Nota. a) Primera arquitectura precisión, b) primera arquitectura pérdida, c) segunda arquitectura precisión, y d) 

segunda arquitectura pérdida.
Fuente: elaboración propia.

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

	 En la Figura 8 se presentan las matrices de confusión obtenidas de ambos modelos. En el primero se 
observa que 5 categorías están por arriba de la precisión 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 desempeño en autoidentificación y 
confusión con otras clases. Esto se mejora con el segundo modelo, en el cual el autoidentificarse está por encima 
en todas las categorías del rendimiento del anterior modelo. La variabilidad entre categorías 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 confusión
Nota. Derecha: primer modelo, izquierda: segundo modelo.

Fuente: elaboración propia.

5. Conclusiones
La detección de plagas y enfermedades en etapas tempranas aumenta la productividad agrícola y sus ganancias 
operativas, debido a que se combate anticipadamente su crecimiento y floración defectuosa del plantío, lo 
que trae beneficios económicos al agricultor, al preservar sus recursos naturales y evitar el uso innecesario de 
fertilizantes. La detección 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 categorización 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 precisión en detección de enfermedades 
en el cultivo del durazno con un 78 % de validación, y el segundo con un 87 % de precisión de validación. 
Estos porcentajes de precisión son alcanzados con ayuda de la técnica de aumento de datos y el balanceo de 
cardinalidad entre clases. Es claro que la mejora en precisión del segundo modelo al primer modelo reside en 
las etapas de extracción de características y clasificación de más que posee el segundo modelo, a diferencia del 
primero, ya que le concede mayor robustez.

	 El siguiente paso en nuestra investigación es aplicar la técnica de transferencia de conocimiento o 
aprendizaje, que es especialmente útil cuando se tiene un conjunto de datos pequeños y se desea mejorar su 
rendimiento en precisión en la detección 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 química y propiedades 
mecánicas, lo que ha permitido que sea usado en una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, en 
la literatura, la mayoría de los reportes de investigación se enfocan en su interacción con otros elementos, 
formando aleaciones en compuestos tales como el semicarburo de tungsteno W2C y carburo de tungsteno WC. 
El W, en forma de película y sin aleantes, no es reportado ampliamente en la literatura, por lo cual se hace 
pertinente este trabajo de investigación, enfocado en el estudio de la naturaleza estructural y morfológica de 
películas de W, depositadas sobre substratos de vidrio y silicio (100) por medio de evaporación termoresistiva 
a diferentes valores de corriente. La naturaleza estructural de las capas se estudió usando difracción de rayos-X 
(XRD), identificando las reflexiones características 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 características morfológicas de las capas fueron estudiadas usando microscopía de fuerza atómica (AFM), 
encontrando una relación directa entre la corriente aplicada y los valores de rugosidad y tamaño de grano, el 
espesor de las capas varió entre 210 y 260 nm. Mediante microscopía electrónica de barrido se logró verificar la 
alta densificación de las capas depositadas. Esta investigación logró demostrar la posibilidad de depositar capas 
delgadas usando la técnica de evaporación termoresistiva, en las cuales se conserva la naturaleza estructural del 
material del bloque. Este tipo de películas, según la literatura consultada, podrían ser usadas en la fabricación 
de interconexiones en microprocesadores (Lee et al., 2019).

Palabras clave: difracción; morfología; películas delgadas; tungsteno; estructura cristalina; microscopía de 
fuerza atómica; deposición por evaporación 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 W2C 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. Introducción
El tungsteno (W) es un material de gran importancia en la industria, debido a su estabilidad química y 
propiedades mecánicas, 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 película delgada (Lee 
et al., 2019). Es así 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 acústicas de superficie y de masa.

	 La fabricación de películas delgadas de metales tiene como primera referencia a Egipto, 3000 a. C., cuando 
se usó el oro para decorar y recubrir distintos tipos de artefactos y estatuas (Greene, 2014). Milenios después, 
la creación de la tecnología del vacío, las teorías de la electricidad y el magnetismo generaron las condiciones 
perfectas para la fabricación de películas delgadas de distintos materiales, entre ellos, el tungsteno.

	 Generalmente, las capas delgadas de W se obtienen mediante métodos de pulverización catódica, tales 
como magnetrón sputtering, HiPIMS o ALD (Wang et al., 2022; Lee et al., 2021; Potin et al., 2022), los cuales 
implican montajes experimentales costosos, debido al número de parámetros del proceso a controlar. La técnica 
de evaporación térmica es un proceso de deposición física en fase vapor (PVD), el cual se realiza normalmente 
en alto vacío, 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 átomos o las moléculas alcancen 
el substrato con un mínimo de colisiones dentro de una cámara de vacío. En términos de técnicas de fabricación 
de películas delgadas, la evaporación térmica es la más simple y antigua (Faraday, 1857; Seshan, 2012; Acosta, 
2015). 

	 El material para evaporar es dispuesto sobre una fuente de evaporación, 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, radiación, corrientes parásitas, haz de electrones, radiación láser o descarga por arco. En 
evaporación térmica se pueden presentar procesos de sublimación, esto es cuando un sólido pasa directamente 
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a fase vapor y vaporización, cuando desde la fase líquida se pasa a fase vapor, el cual se expande en el interior 
de la cámara de vacío para luego condensarse sobre la superficie de un substrato que se encuentra a una 
temperatura menor. 

	 La evaporación de un metal bajo condiciones de vacío encierra conceptos termodinámicos, tales como 
transiciones de fase y presiones de equilibrio en fase vapor, además de conceptos de cinética de nucleación y 
crecimiento. Lo anterior es fundamental en el desarrollo de la microestructura de la película depositada. El 
entendimiento teórico del proceso de evaporación está fundamentado en la teoría cinética de los gases (Zalar, 
1986), la cual era muy bien conocida por Hertz, Knudson y Langnuir, quienes fueron los primeros científicos en 
desarrollar la teoría de la evaporación (Frey, 1970).

	 El método de deposición utilizado en esta investigación fue la evaporación termoresistiva, usando 
evaporadores recubiertos de cerámica. Este proceso es el más 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 evaporación de este (Watts, 1991; Ruisinger; Mossner, 1991; Baxter, 1993; Glocker, 1998). En esta investigación 
se realizó un estudio de caracterización primario de películas 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 morfológicas de las capas, usando las técnicas de difracción de rayos X 
(XRD), microscopía de fuerza atómica (AFM) y microscopía electrónica de barrido (SEM).
 

2. Materiales y metodología
Las películas fueron depositadas sobre substratos de vidrio y silicio monocristalino con orientación (100), 
mediante evaporación 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 evaporación y el substrato fue de 20 cm, los substratos se limpiaron usando un baño ultrasónico UCP-20 
de la firma Lab Companion, durante 30 minutos, en modo pulsado, con alcohol isopropílico. Las películas se 
depositaron con tres valores corriente DC diferentes: 400, 410 y 420 A, teniendo en cuenta que 400 A fue el 
límite inferior a partir del cual se generó la evaporación, y 420 A es el límite de corriente de la fuente utilizada. 
Se usaron evaporadores recubiertos de alúmina en una cámara hermética de acero inoxidable. Con la ayuda de 
una bomba turbomolecular, se alcanzó una presión de fondo de 10-6 Torr. Para cada evaporación se utilizó una 
masa de 0,1500 g de W, y la presión de trabajo fue de 10-5 Torr. 

	 La Figura 1 muestra un diagrama del sistema de evaporación utilizado y sus partes. El proceso de 
calentamiento se realizó 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 generó el proceso de evaporación. Finalmente, se 
disminuyó gradualmente la corriente hasta apagar la fuente, se apagó el sistema de vacío, se despresurizó la 
cámara y se extrajeron las muestras para su posterior caracterización. Se depositaron 4 muestras testigo de 
cada condición evaluada, con el fin de tener mayor confiabilidad en los análisis de resultados del proceso de 
caracterización.
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Figura 1. Diagrama del evaporador térmico y sus partes
Fuente: elaboración propia.

2.1. Caracterización de las películas

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

2.1.1. Difracción de rayos X (XRD)

Para determinar la naturaleza cristalina de las películas depositadas, se utilizó un difractómetro X’Pert PRO 
MRD de PANalytical usando una fuente de cobre con una longitud de onda en la línea Kα1 de λ = 1,5418 Å. 
Los ensayos se realizaron usando la geometría Bragg-Brentano, con un barrido de 10 a 90 grados en muestras 
depositadas sobre substratos de vidrio.

2.1.2. Microscopía de Fuerza Atómica (AFM)

Para estudiar el tamaño de grano y la morfología de las películas a escala nanométrica, se utilizó un microscopio 
de fuerza atómica 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 películas.
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2.1.3. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM)

Para estudiar la morfología de las películas depositadas, se utilizó un microscopio de barrido electrónico 
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 análisis
3.1. Difracción de rayos X (XRD)

Para evaluar el efecto de la corriente aplicada sobre la estructura cristalina de las películas 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 indexación, se logró identificar las 
reflexiones características 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 líneas punteadas corresponden a los ángulos de 
las reflexiones para la estructura cristalina teórica, 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 análisis de los diferentes difractogramas 
mostró que no hay variaciones en la estructura cristalina de las películas por efecto de la corriente aplicada, y la 
dirección (200) se conserva en todos los casos como dirección preferencial de crecimiento. 

Figura 2. Difractogramas de las películas de tungsteno depositadas a diferentes valores de corriente, 400, 410 y 420 A
Fuente: elaboración propia.
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	 Usando el software X’Pert PRO, se realizaron los cálculos de los parámetros de red de la estructura 
cristalina BCC, propia del tungsteno, con grupo espacial lm3m, 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 realizó el cálculo del tamaño de cristalito para 
cada uno de los difractogramas, utilizando la ecuación de Scherrer (Patterson, 1939) (Ecuación 1. Ecuación de 
Scherrer).

(1)

Donde: 
Dv: Tamaño de cristalito
K = 0,94
λKαFe = 1,5406 Å
θB= Ángulo de Bragg
β= Ancho medio del pico FWHM

	 Para este cálculo, se ajustó el pico de mayor intensidad a una función 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 ángulo de Bragg 2θB utilizado fue 58,357 grados, la longitud de onda de la radiación usada en 
los ensayos fue λFe = 1,5406 Å en la línea Kα1 del hierro, K es la constante de Scherrer que, para el caso de 
estructuras simétricas cúbicas, toma el valor de 0,94. En la Tabla 1 se muestran los parámetros utilizados para 
los cálculos y los tamaños de cristalito y parámetros de red encontrados. Los resultados muestran que el tamaño 
de cristalito tiende a aumentar con la corriente aplicada al proceso, y esto está íntimamente relacionado con la 
temperatura, cuando esta se incrementa, se genera mayor movilidad atómica y mayor difusión superficial, con 
lo cual se promueve el crecimiento de los cristalitos. Estos fenómenos fueron reportados por Sundgren y Cheng, 
en investigaciones similares con capas generadas por procesos PVD (Al-Kuhaili et al., 2023; Cheng et al., 2002). 
El parámetro de red no muestra mayores desviaciones del valor teórico 3,1550 Å, esto es comprensible debido a 
que el material usado es de alta pureza.

Corriente (A) β FWHM
Tamaño de Cristalito 

(nm)
Parámetro de red (Å) 

420 0,261230 36,379 3,156

410 0,296830 32,016 3,151

400 0,312590 30,402 3,153

Tabla 1. Tamaños de cristalito y parámetros de red calculados

Fuente: elaboración propia.

	 Es importante resaltar que la naturaleza cristalina de las películas, es decir, la estructura BCC del 
tungsteno en bloque, se conserva en forma de película delgada. Lo anterior fue comprobado usando en software 
CaRIne V3.1, usando los parámetros estructurales para el tungsteno (W) mostrados en la Tabla 2. Con dichos 
parámetros se simuló la estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC) del tungsteno, mostrada en 
la Figura 3 (a) y su patrón de difracción, Figura 3 (b). Al comparar el patrón de difracción simulado con los 
difractogramas experimentales de las capas, se observa que las reflexiones características de los planos (110), 
(200) y (211), asociados a la estructura BCC simuladas, coinciden con las reflexiones teóricas marcadas con 
líneas punteadas en la Figura 1, lo cual es evidencia que la naturaleza cristalina del material en bloque se 
conserva en las películas depositadas.

 

𝐷𝐷𝑣𝑣 =
𝐾𝐾 𝜆𝜆

 𝛽𝛽(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝐵𝐵)
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Material Fuente de datos Radio iónico (Å)
Estructura 
cristalina

Grupo espacial
Parámetro de 

red (a0) (Å)

Tungsteno

AMCSD 
(American 

Mineralogist 
Crystal Structure 

Database)

0,60 BCC lm3m 0,3155

Tabla 2. Parámetros de la estructura cristalina BCC del tungsteno

Fuente: elaboración propia.

 

 
(a) (b) 

 

a

b c

x

y z

Figura 3. (a) Estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC) propia del Tungsteno, (b) Patrón de difracción del 
tungsteno simulado en el software CaRIne V3.1.

Fuente: elaboración propia

3.2. Microscopía de Fuerza Atómica (AFM)

La morfología de las películas de W depositadas sobre substratos de silicio monocristalino (100) se estudió con 
microscopía de fuerza atómica (AFM) en modo no contacto, con un área de barrido de 5 µm2. En la Figura 4, 
se pueden observar imágenes de AFM en 2D y 3D para las diferentes películas depositadas, en todos los casos 
se observa una microestructura granular típica del crecimiento de grano columnar, como las reportadas en 
literatura (Agudelo et al., 2013; Hsiao et al., 2023; Wang et al., 2022; Grünwald et al., 2015; Lu et al., 2019). Se logró 
calcular la rugosidad y el tamaño de grano para varias muestras analizadas, los resultados son resumidos en la 
Tabla 3. Se encontró que, con el aumento de la corriente aplicada, los valores de rugosidad y tamaño de grano 
aumentaron hasta valores máximos de 24 y 98 nm, respectivamente. En general, la morfología de las capas 
depende en gran medida de la temperatura del proceso y, en nuestro caso, está directamente relacionada con 
la corriente aplicada: a mayor corriente, mayor energía térmica, que proporciona mayor difusión atómica para 
el crecimiento de los granos. Este tipo de crecimiento en función de la temperatura es descrito en el diagrama 
de Thornton, donde se establece la relación de la temperatura del proceso y la presión sobre la dinámica de 
crecimiento de los granos (Albella, 2003). Este comportamiento es coherente con los resultados encontrados con 
difracción 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 morfológicos similares de capas basadas en tungsteno, donde hay una 
fuerte influencia de la temperatura sobre los parámetros morfológicos de las capas (Al-Kuhaili et al., 2023; 
Agudelo; Restrepo, 2011).

Figura 4. Imágenes de AFM en 2D y 3D 
Nota. Imágenes para las películas de W depositadas a diferentes valores de corriente aplicada, (a) 400 A, (b) 410 A, (c) 

420 A.
Fuente: elaboración propia.

Corriente
(A)

Rugosidad
(± 1 nm)

Tamaño de grano (± 1 
nm)

Espesor
(± 1 nm)

400 9 72 240

410 14 87 210

420 24 98 230

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

Fuente: elaboración propia.

	 El espesor de las películas depositadas fue estimado usando AFM en zonas donde el substrato estaba 
descubierto intencionalmente para este fin. Se realizaron barridos de 3 µm2 en distintas zonas, para que los 
resultados sean más representativos, luego se construyeron 6 perfiles en cada muestra con ayuda del software 
del microscopio, y se calculó 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 reconstrucción en 3D y uno de los perfiles usados para realizar los 
cálculos. Los valores del espesor de las películas se muestran en la Tabla 1, y oscilan entre 210 y 240 nm. No se 
encontró una relación con la corriente aplicada.



173

Ipaz, Arias, Moreno, Copete-Viatela, Ipaz-Sabogal. Deposición y caracterización de películas delgadas de 
W depositadas mediante evaporación térmica.

Figura 5. Imágenes usadas para realizar los cálculos del espesor de las películas de W
Nota. (a) Imagen en 2D, (b) imagen en 3D y (c) perfil.

Fuente: elaboración propia

3.3. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM)

Mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) se estudió la morfología a escala microscópica de las 
películas de W depositadas, a diferencia de lo observado por microscopía de fuerza atómica, donde el área 
de barrido fue mucho más pequeña, 5 µm2. Mediante SEM, con un área de barrido aproximada de 70 µm2, 
se observa que todas las muestras presentan una superficie libre de defectos (ver Figura 6), lo cual evidencia 
una alta densificación de las películas, además no se observan procesos de delaminación, lo cual muestra que 
los parámetros usados en el proceso de deposición son adecuados. La calidad superficial de las películas es 
comparable con otras películas depositadas, usando otros procesos diferentes a la evaporación térmica (Potin et 
al., 2022; Lee et al., 2021; Wang et al., 2022; Grünwald et al., 2015). 

Figura 6. Imágenes de microscopía electrónica de barrido para las películas de W depositadas 
Nota. Valores de corriente de (a) 400 A, (b) 410 A y (c) 420 A.

Fuente: elaboración propia.

	 Este estudio de caracterización primaria sirve de apoyo para futuros trabajos que puedan llevar a la 
aplicación de las películas delgadas de tungsteno como una nueva generación 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 mecánicas y electroquímicas de estas capas, teniendo en cuenta 
que este tipo de propiedades están íntimamente relacionadas con los parámetros estructurales y morfológicos 
de las capas.



174

Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 165-176

4. Conclusiones
Se logró depositar exitosamente películas de W sobre substratos de vidrio y silicio monocristalino (100). Los 
resultados de difracción de rayos X mostraron que no hay variaciones en la estructura cristalina de las capas 
por efectos de la corriente aplicada. Además, la estructura cristalina BCC del material en bloque se conserva en 
forma de película. Se logra identificar las reflexiones características 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 tamaño de cristalito de las capas depende directamente de la corriente aplicada en el proceso de 
deposición, y los parámetros de red mostraron pocas variaciones del valor teórico, 3,1550 Å. 

	 El análisis por medio de microscopía de fuerza atómica (AFM) muestra un aumento de la rugosidad y 
el tamaño de grano cuando se aumenta la corriente, esto puede estar asociado a que, con una corriente mayor, 
la cinética del proceso de deposición se hace más energética.

	 Los ensayos de microscopía electrónica de barrido evidencian, a microescala, una superficie homogénea 
y alta densificación en todas las capas sin una variación apreciable, además no hay evidencia de porosidad ni de 
procesos de delaminación en las películas.
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Resumen 

La carencia o el uso incorrecto de metodologías de gestión de proyectos, la falta de acceso a capitales de 
riesgo y la inadecuada valoración de productos se han identificado como algunos de los motivos por los que 
han desaparecido empresas micro, pequeñas y medianas del sector de software en Colombia. La presente 
investigación se realizó con el objetivo de identificar conceptos de la economía de la innovación que inciden 
en la valoración tecnológica de productos de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software por encargo en 
Colombia, mediante un proceso de revisión de literatura financiera, económica y de estimación del software 
por encargo. El resultado fue la identificación de elementos económicos relacionados con los bienes públicos, 
los bienes privados, los costos de investigación y desarrollo, el valor generado, el precio del mercado, las 
externalidades, el cambio técnico y el crecimiento económico que deberán involucrarse en los modelos de 
valoración tecnológica de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software por encargo en Colombia, en aras 
de una correcta valoración de productos tecnológicos, donde este es el primer paso para futuras investigaciones 
que, combinadas con metodologías de juicio de expertos, podrán generar modelos concretos de valoración de 
intangibles que se ajusten al mercado Colombiano del desarrollo de software.

Palabras clave: desarrollo; gestión de conocimiento; innovación; investigación; proyectos; software; valoración.

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. Introducción
Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe ([CEPAL], 2018), la era de las Tecnologías de 
la Información 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 información (Mora, 2018), y se requiere de estudios que 
permitan tener una visión sobre las tendencias que lleven a la eficiencia y productividad de las empresas del 
sector, para que puedan ser más competitivas (CEPAL, 2018). 

	 El software es relevante para que las compañías puedan gestionar procesos, factor primordial para 
su competitividad y gestión, que permite la reestructuración 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 Tecnologías de la Información y las Comunicaciones de Colombia ([MinTIC], 2016), 
uno de los productos de estas empresas es el software por encargo, el cual tiene una connotación única para 
condiciones específicas de negocio o para complementar sistemas genéricos, los cuales son suministrados por 
grandes compañías. Debido a lo anterior, este tipo de producto es muy importante para el desarrollo de la micro, 
pequeña y mediana empresa. Sin embargo, según la Cámara Colombiana de Informática y Telecomunicaciones 
[CCIT] y la Fundación para la Educación Superior y el Desarrollo [Fedesarrollo], (2013), la no utilización de 
herramientas de gestión de proyectos y el poco acceso a capitales de riesgo son causas de la desaparición de 
muchas empresas pequeñas y medianas de sector.

	 En este artículo se hace una revisión pormenorizada, dándole perspectiva a la bibliografía estudiada, 
contextualizando en un entorno económico, el problema de la no valoración adecuada de los productos de 
micro, pequeñas y medianas empresas dedicadas al desarrollo de software por encargo en Colombia.

2. Metodología
Se realizó una revisión de literatura para delimitar claramente la temática a tratar e identificar los principales 
conceptos de la economía de la innovación  que inciden en la valoración tecnológica del desarrollo de software 
por encargo, según fuentes bibliográficas confiables: artículos de revistas indexadas, informes del Departamento 
Nacional de Planeación (DNP), MinTIC, el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), 
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación (Minciencias), la Federación Colombiana de la Industria del 
Software y Tecnologías Informáticas (Fedesoft) y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, entre otros. 

	 Una vez filtrada la información se seleccionaron 67 citas bibliográficas para elaborar la presente 
investigación, 6 corresponden a informes, 10 a libros, 1 tesis y 50 a artículos, 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 pequeñas 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 región.

3. Desarrollo
3.1. Problemática del sector

La composición de la industria del software en Colombia está dada así: el 92 % en micro y pequeñas empresas, 
el 7 % en medianas empresas y el 1 % en grandes empresas, de las cuales el 60,6 % corresponde a empresas de 
“desarrollo/fábrica de software” (Restrepo, 2022). Esta concentración de empresas en micro y pequeñas se debe 
a la poca adquisición de activos tangibles. Sin embargo, esta esbeltez muchas veces juega en su contra cuando 
no se tiene una adecuada gestión del conocimiento, lo que lleva a que muchas de estas empresas fracasen 
(Fundación Telefónica de España, 2011). Es así como las compañías del sector del software tienen una vida corta 
debido a la falta de una gestión adecuada (Martínez et al., 2016).

	 La competencia para la industria del software colombiano se da en los países y regiones que han logrado 
fortalecer los sistemas de innovación que la sustentan, en los que participan en particular, el sector universitario 
y los empresarios, con un fuerte apoyo de políticas públicas. En el mercado nacional, la competencia se 
concentra en el triángulo de poder: Bogotá, Cali y Medellín, quienes han avanzado en la implementación de 
sistemas innovadores, con un alto grado de participación e interés comercial, producto de alianzas con líderes 
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 clúster 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, determinación inadecuada de los precios de sus productos y subestimación del valor de los 
servicios prestados, lo que conduce a fuertes fluctuaciones y al no reconocimiento en su valor agregado 
(Martínez et al., 2016).

	 Dentro de las principales debilidades que enfrenta el sector, se encuentra que la gran mayoría de los 
empresarios son ingenieros de sistemas (Ministerio de Comercio Industria y Turismo de Colombia, 2008), por lo 
tanto no poseen una sólida formación administrativa y de gestión, donde se reconoce en un 86 % la necesidad de 
requerir estudios de posgrado en áreas administrativas o gerenciales (Martínez; Arango-Aramburo, 2017). Con 
esto se supone que los modelos de gestión 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 
metodologías ágiles para entregar los productos y/o servicios con una mayor calidad, y con unos costos y 
tiempos mucho más reducidos (Sosa, 2020). Es así como muchas micro, pequeñas y medianas empresas han 
optado por metodologías ágiles con grandes retos en su implementación (Muñoz et al., 2016) . Sin embargo, 
estos beneficios vienen acompañados de varias carencias, especialmente en la documentación que depende de 
la comunicación directa.

	 La valoración de activos intangibles y la determinación de precios de mercado para las transacciones 
se ha convertido en un área 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 fácil de tratar, ya que el establecimiento de precios de mercado para las transacciones es un área de gran 
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importancia en materia de costos para las empresas, ya que de su acertada valoración y negociación dependen 
su sostenimiento y competitividad. Para todos es conocido que la estimación de los retornos de intangibles no 
es un tema fácil de tratar, puesto que, según Grilliches (1979), está condicionada por dos factores: “la medición 
de la producción y medición del capital intangible que permita lograr el desarrollo”.

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

	 Entre los puntos importantes a evaluar en un proyecto de software está la opción de continuar o 
abandonarlo, este último caso, llamado opción de “abandono”, es cuando se considera que el valor del mercado 
del proyecto, de la inversión realizada, ha caído; cuando esto sucede, la opción 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 específicos para un cliente, y están sujetos 
a un contrato ya realizado, lo que significa que el proyecto, desde el punto de vista del emprendedor, no está 
sujeto a esta opción.

	 Todas estas metodologías 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 carácter monetario ni una apariencia física, el cual 
es utilizado para: la producción de bienes, el suministro de servicios y puede llegar 
a ser alquilado a terceros y/o utilizado para funciones relacionadas con la gestión de 
una empresa. (Blanco, 2008)

	 Sin embargo, estos métodos formales de estimación 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 clasificación de los activos intangibles así: según su origen, se puedan o no 
separar del individuo que los creó, su defensa legal y la transparencia de la información 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 pequeñas y medianas, que no cuentan con una 
infraestructura organizativa, comercial y de gestión sólida, lo que lleva a que se trabaje con modelos empíricos 
para determinar el precio de mercado de los productos, con decremento de la rentabilidad y la competitividad. 
Por lo anteriormente mencionado, el presente artículo pretende resolver la siguiente pregunta: ¿qué conceptos 
de la economía de la innovación inciden en la valoración tecnológica de las MiPymes dedicadas al desarrollo de 
software por encargo en Colombia? 

3.2. Contexto de aplicación para el proceso de innovación

Dado que el problema a estudiar es la identificación de los conceptos de la economía de la innovación que 
inciden en una correcta valoración del software por encargo, se elabora una investigación sobre la estimación 
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en proyectos de desarrollo de software y los diferentes métodos de valoración de intangibles, de tal manera que 
se puedan identificar los aspectos de la economía de la innovación que influyen en dicha valoración desde el 
punto de vista de la firma y el social. Se hace énfasis en la etapa de investigación y desarrollo, puesto que en 
la etapa de comercialización y de difusión, por ser un desarrollo a la medida y por encargo, el precio ya estará 
pactado desde antes, y la difusión se daría a través de los actores de la empresa y el cliente para adaptarse a la 
nueva tecnología adquirida. Dicha etapa no se encuentra dentro del alcance de la presente investigación, ya que 
el problema principal que quiere tratarse es el de valoración.

	 A continuación, se describe el proceso de estimación en proyectos de desarrollo de software y los 
diferentes métodos de valoración de intangibles.

3.2.1. Estimación de proyectos de software

La estimación en proyectos de software en la etapa de investigación y desarrollo es un tema de interés, y 
ampliamente tratado en la literatura. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos ([IEEE], 1993) define a 
la ingeniería de software como “la aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y cuantificable hacia el 
desarrollo, operación y mantenimiento del software”.

	 La medición es un elemento clave en cualquier proceso de ingeniería (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 
así permitir su evaluación. Aunque las métricas para software no suelen ser absolutas (McCall et al., 1977), 
proporcionan una manera de medir la calidad, al suministrar información 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 reutilización y de prueba, la flexibilidad 
y la confiabilidad, entre otras (Park et al., 1996), las cuales requieren de un esfuerzo, y por ende inciden en la 
valoración 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 quedaría sujeto solo a observaciones 
subjetivas. Según Park et al. (1996), debe medirse por los siguientes motivos: para caracterizar los procesos, 
productos, recursos y entornos; estableciendo líneas base para comparaciones futuras, para evaluar el estado 
actual del proceso en comparación con la planificación realizada; y para predecir a través del entendimiento de 
las relaciones entre procesos y productos, permitiendo la construcción de modelos a partir de dichas relaciones 
e identificación de causas principales del desempeño de los procesos  que generen una mejora sistemática.

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

1) Métricas orientadas al tamaño: provienen de la medición de la normalización de las medidas de calidad o 
productividad, considerando el tamaño del software que se ha producido, para esto se usa la cantidad de líneas 
de código escritas.

2) Métricas orientadas a la función: usan como medida de normalización, las funcionalidades que entrega la 
aplicación, de forma independiente del lenguaje de programación.

3) Métricas orientadas a objetos: aunque en la programación orientada a objetos se pueden aplicar las métricas 
tradicionales ya mencionadas, con este método se tiene mayor granularidad para la planificación y los ajustes en 
los refuerzos requeridos en el proceso de desarrollo, donde se usan como estándares para la medición variables 
como número de guiones, número de clases y número de subsistemas.
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	 Para el caso de las MiPymes dedicadas al desarrollo de software, se puede considerar irreal que estas 
compañías posean sistemas complejos de métodos de estimación de proyectos de software. Un enfoque de 
sentido común con respecto a la implementación 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 medición de 
resultados de los procesos como tiempos de especificación, tiempos de desarrollo, tiempos de evaluación y 
defectos descubiertos; sin embargo, en este tema es necesario realizar más investigaciones para mantener la 
primicia de “simple” (Pressman, 2010).

3.2.2. Métodos de valoración de intangibles

Una inversión 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 inversión, 
el momento de inversión y la irreversibilidad de esta. Entre las herramientas disponibles para la toma de 
decisiones de inversión, 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 investigación.

	 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 información de royalties de mercado, 
aplicadas en valoraciones de patentes, marcas o franquicias. En el método de obtención de regalías (RFR), el valor 
de una patente farmacéutica se referencia por la cantidad de ingresos de regalías de patentes, si se realiza una 
transacción donde no hay ningún 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 
más 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 
información cuantitativa de indicadores de mercado, tales como participación de mercado, ventas y ganancias, 
junto con evaluaciones más subjetivas para determinar los beneficios, combinadas con juicios más 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 últimos años (Fernández, 2007).

2) El método de Houlihan Valuation Advisors, según 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, así como 
la desviación estándar relativa. Según el autor, los diferenciales de los bonos gubernamentales son un indicador 
útil de un enfoque cuantitativo del riesgo país, 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 
número suficiente de transacciones, que exista información sobre precios y compradores, y que quienes vendan 
sean independientes entre sí (Raymond, 2002).
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2) El método de tecnología comparable, pretende valorar un activo de propiedad intelectual, no en sí mismo, sino 
distribuyendo su valor entre el licenciado y el licenciante, basándose en experiencias pasadas (Ross et al., 2002).

3) En el método de las opciones reales, el cual es primordial en el ámbito de las finanzas y la economía 
empresarial a partir del año 2000 (Shockley, 2007), se considera una opción el derecho (pero no la obligación, 
de ahí que el término correcto a utilizar sea el de opción) a comprar o a vender un bien, a un precio resultado 
del ejercicio, en una fecha o dentro de un plazo señalados previamente en un contrato (Bautista; Castillo, 2010).  
Por consiguiente, si la opción 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 analíticas, y 
dar a conocer el valor teórico de una opción en función de una serie de variables como el precio subyacente, el 
precio del ejercicio, el interés, el tiempo de expiración de la opción y la volatilidad del mercado (García, 2001).

	 La valoración 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 
opción en cada uno de los periodos determinados con dos únicos 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 más 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 valoración 
de contratos de opciones de cualquier activo financiero, materias primas, propiedad raíz y divisas. Su masiva 
difusión mereció premio Nobel de Economía en 1997 para sus autores (Gómez, 2005).

	 Todos estos métodos formales no toman la estimación 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 economía de la innovación, se debe entender la diferencia entre un 
bien público y un bien privado, partimos del hecho de que un bien público 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 demás para usar la misma unidad 
del bien (Mankiw, 2013). Podríamos identificar los siguientes bienes resultantes en la etapa de investigación y 
desarrollo de software por encargo: 

4.1. Bienes privados 

Dentro de los bienes privados tenemos el código fuente, el cual consiste en un conjunto de líneas de texto 
que son instrucciones que debe seguir una computadora para ejecutar un programa. Por tanto, en el código 
fuente de un programa se encuentra digitado su funcionamiento, y deberá protegerse por medio de las leyes 
de propiedad intelectual Colombianas (Greenhalgh; Rogers, 2010), registrando el código ante la Dirección de 
Derechos de Autor del Ministerio de Justicia y del Derecho, antes de ser entregado al cliente que contrata el 
desarrollo para evitar su divulgación, 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 elaboración del contrato con cláusulas de confidencialidad y buen 
uso de la información, dado que cuando se realiza el desarrollo de un software por encargo, el cliente está 
involucrado 100 % a través del proceso de investigación y desarrollo, según lo establecido en las metodologías 
de proyectos de software.



184

Informador Técnico 87(2) Julio - Diciembre 2023: 177-194

	 Muchas veces la negociación no incluye la compra del código fuente, por consiguiente, el cliente solo 
recibe el artefacto, el cual consiste en el software como tal, documentación técnica, manual del usuario, un 
modelo y/ o un elemento de modelo. En el caso del software como tal, la documentación técnica y el manual 
de usuario están 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 innovación que lo amerite, podría protegerse 
por medio de la normativa existente a la propiedad industrial; sin embargo, desde el inicio del proyecto deberá 
estar establecido y por escrito quién será el dueño del modelo, puesto que en el proceso intervienen empleados 
de la compañía y el cliente (Tam et al., 2020).

	 Otro bien privado que debe ser protegido en esta etapa es lo concerniente a la información de la 
compañía contratante para el desarrollo del producto, que deberá ser manejada con mucha cautela puesto 
que involucra el nombre de las empresas, por consiguiente se deberá redactar contratos que garanticen a los 
empleados de las compañías que desarrollen software, que la información será utilizada única y exclusivamente 
para la realización del proyecto para el cual han sido contratados, y que en ningún momento será divulgada, 
dichos contratos deberán tener cláusulas de confidencialidad y buen uso de la información.

4.2. Bienes públicos

Cabe anotar que en caso de requerir un desarrollo del tipo FLOSS (Free/Libre Open Source Software), este deberá 
ser visto desde todo punto de vista como un bien público, que tendría 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 información, en cualquier formato, entre 
los ordenadores interconectados.

	 Adicionalmente, el conocimiento que se lleva a cada uno de los empleados se considera un bien público 
(Greenhalgh; Rogers, 2010), por consiguiente, los derechos patrimoniales son de la compañía que desarrolla el 
proyecto y, en algunos casos son trasladados al cliente según el alcance del contrato. Sin embargo, los derechos 
morales pertenecen a los empleados, por lo que deberá quedar plasmado en el código del programa quién 
realizó el desarrollo. En el contrato de los empleados debe quedar muy claro que los derechos patrimoniales 
del desarrollo de la innovación 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 deberán ser registrados 
ante la Dirección de Derechos de Autor del Ministerio de Justicia y del Derecho (Munar, 2018; Quintero-Peña; 
Mendoza-Lozano, 2021).

4.3. Costos de investigación y desarrollo 

Cabe aclarar que los costos de investigación y desarrollo para el software por encargo son únicos y propios de 
cada caso, ya que son proyectos con envergadura, alcance y requerimientos diferentes. Por consiguiente, los 
costos marginales definidos como la variación 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 aplicarían para este caso. 
Dentro de los costos de investigación y desarrollo que se generan para la elaboración del software según lo 
investigado, algunos son de difícil cuantificación, 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 duración 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, según lo investigado, serían 
planeación, desarrollo (análisis y construcción), y pruebas y ajustes. A cada uno de estos FTE deberá asignársele 
el salario, según la capacidad, políticas de la compañía y/o estudios salariales.
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2) Puesto que muchas veces el personal no cuenta con el conocimiento de un tema específico, en algunos casos 
se requiere capacitarlo en la etapa de investigación 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 gestión del conocimiento a 
través de los procesos de investigación y desarrollo.

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

4.4. Valor Generado y precio del mercado

Según Pesenti (1974),  para la sociedad del conocimiento existen dos teorías de valor: la subjetiva y la objetiva. 
La corriente objetiva sostiene que la fuente del valor de una mercancía 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 mercancía, 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 producción. Por otro lado, la medida de valor para los subjetivistas es la utilidad marginal que difiere para 
cada individuo, y es difícil de medir porque es una medida puramente subjetiva y no puede ser determinada 
objetivamente por este método como sugiere Modigliani en la Teoría de Miller (DeMarzo, 1988).

	 Los subjetivistas hablan de bienes o servicios que satisfacen una necesidad; los objetivistas, por otro 
lado, analizan las mercancías producidas en el intercambio (Wonnacott, 1988). Quizás, el punto principal al 
comparar las dos corrientes es la base filosófica detrás de ellas. Una teoría subjetiva es una teoría idealista que 
utiliza la lógica formal y permite una cierta comprensión de la realidad, pero no de manera general; es decir, 
no es objetivo ni científico (Salama; Valier, 1976). El precio del mercado en la sociedad del conocimiento estará 
entonces condicionado por la oferta, la demanda, la tecnología, la innovación, 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 relación directa con el tipo de 
empresa que está 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 ponderación 
puede ser asociada con años 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 valoración. Dicha ponderación puede ser asociada al tamaño o capacidad económica 
del cliente potencial.

3) El prestigio y credibilidad de la empresa, porque se determina que el valor del producto depende de la 
reputación y credibilidad de la empresa desarrolladora de software, por lo que este debe figurar en la valoración. 
Esta credibilidad está 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 deberá reflejarse en su valoración. Este efecto 
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está 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 valoración de este. La competencia está 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 público es aquel que produce efectos sobre quienes no han participado en la transacción 
(Benegas, 1998). El principio de no exclusión y no competencia caracteriza a los bienes públicos, lo que a su vez 
implica la ocurrencia de influencias externas. En otras palabras, cuando una transacción entre un comprador y 
un vendedor afecta directamente a un tercero, dicha influencia se denomina externalidad (Mankiw, 2013).

	 Por consiguiente, los bienes públicos deben ser suministrados por el gobierno, ya que, de ese modo, los 
beneficiarios de externalidades positivas financiarían dichos bienes a través de los impuestos. De la igual forma, 
en caso de una externalidad negativa, es el gobierno quien debe remediar la acción 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 política pública es la emisión 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 lesión 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 transacción 
son inexistentes o bajos y (2) quienes tienen los derechos de los recursos pueden identificar la causa de los daños 
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 difícil, por lo 
que no se cumpliría el teorema de Coase (Mankiw, 2013).

	 Según Greenhalgh y Rogers (2010), la innovación concluida se puede considerar un bien privado con 
externalidades positivas, que mejora la productividad de otras firmas, y la investigación básica es un bien 
público. Sin embargo, la innovación 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 público, y sería una externalidad 
positiva, puesto que se considera que hace que el mercado sea más dinámico 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 cómo, pero el conocimiento tácito 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 podrá ser utilizado ni adaptado por las empresas que no han pagado por su consecución, lo que 
impide que estas puedan mejorar su productividad en algunos aspectos (Piña et al., 2020; Nikitina et al., 2022).
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4.6. Sector del desarrollo de software, cambio técnico y el crecimiento económico

Las condiciones actuales de “globalización” le dan importancia al cambio tecnológico y la innovación, ya que 
contribuyen al aumento de la productividad, la mejora de la calidad, disponibilidad y seguridad de los productos, 
procesos y métodos de trabajo, y lleva al incremento económico de los países en general (Abramovitz, 1989). 
Según Pérez (1992), el cambio técnico es una característica de la naturaleza del sistema económico en el que se 
introducen cambios en productos y procesos, en diversas empresas e industrias, y este cambio o innovación 
puede ser de dos tipos: innovación radical, que conduce a la sustitución de un producto por otro, de un proceso 
por otro, de una técnica de producción por otra o, incluso a la creación de nuevas ramas de actividad o servicio; 
y la innovación progresiva, denominada incremental. 

	 La conclusión en la mayoría de los países en desarrollo es que, para encontrar un camino de crecimiento 
aceptable, el ajuste macroeconómico no es suficiente, sino que se requieren cambios estructurales para alinear 
el marco institucional y vincularlo al cambio de la economía.

	 En este orden de ideas, Pérez (1992), explica el concepto de innovación, basándose en la distinción 
schumpeteriana, de la siguiente manera:

La invención de un nuevo producto o proceso ocurre en lo que podríamos llamar la 
esfera científico-técnica y puede permanecer allí por siempre. La innovación es un 
hecho económico. La primera introducción comercial de una invención la traslada a 
la esfera técnico-económica como un hecho aislado cuyo futuro será decidido en el 
mercado. Si tiene éxito, según el grado de apropiabilidad y el impacto que tenga sobre 
la competencia o sobre otras áreas de la actividad económica, dejará de ser un hecho 
aislado. (Pérez, 1986)

	 Por lo anterior, lo que más interesa es el proceso de adopción y difusión, ya que es el que transforma, en 
última instancia, la invención en un fenómeno económico (Pérez, 2010). Específicamente hablando del tema en 
cuestión, el desarrollo del sector del software en cada país soporta el crecimiento económico del mismo, además, 
al analizar los sectores más dinámicos y competitivos de la economía de un país es común inferir los sectores 
más exigentes y competitivos en la provisión de productos, software y servicios asociados (Subsecretaría de 
Pequeña y Mediana Empresa y Desarrollo Regional de Argentina, 2010).

	 En los últimos años, ha ocurrido un incremento dramático en el número de aplicaciones en áreas como 
pruebas de software, requerimientos de ingeniería y planeación de proyectos, por consiguiente la planeación 
de proyectos y la asignación de recursos es un tema relevante a tratar, porque aunque existen algoritmos para 
las configuraciones típicas 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 economía mundial, y en particular en la colombiana se evidencia la importancia de la micro, 
pequeña y mediana empresa (MiPymes). Según el Ministerio de Desarrollo en el año 2014 las MiPymes 
representaban cerca del 99 % de las empresas en Colombia, casi una tercera parte de la producción y de las 
exportaciones no tradicionales, y un 57 % del empleo industrial, así como un 70 % del empleo total (Gil; 
Jiménez, 2015). Para el año 2016 las MiPymes generaron alrededor del 67 % del empleo formal en Colombia y, 
según el Registro Único Empresarial y Social (RUES), ese mismo año en Colombia “el 94,7 % de las empresas 
registradas eran microempresas y 4,9 % pequeñas y medianas” (Quintero et al., 2017). En el año 2021 se presentó 
un comportamiento similar, donde las MiPymes representaron más del 99 % de las empresas colombianas, 
y aportaron el 79 % del empleo y el 40 % del PIB; por consiguiente la Asociación 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 economía de los países latinoamericanos, estas tienen tendencias al 
fracaso y desaparición, por falta de una adecuada estructura en la organización (Argüelles et al., 2013).

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

	 En la actualidad, el sector del software colombiano se encuentra compuesto en un 99 % por MIPYMES 
(micro, pequeñas y medianas empresas ) y de estas más del 50 % corresponde a empresas de desarrollo de 
software (Restrepo, 2022), y sus ingresos, según 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 connotación de único para condiciones específicas de negocio o para complementar sistemas 
genéricos, los cuales son suministrados por grandes compañías (Fedesoft et al., 2015).

	 Como resultado, el cambio técnico en la industria del desarrollo de software afectará la economía de 
cualquier país (ANIF, 2021), porque a medida que se realicen cambios para reducir los costos de investigación y 
desarrollo, cada vez más empresas podrán 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 gestión, permitiendo la reestructuración empresarial necesaria para un mercado global en ascenso. Por ello, 
cada vez más empresas apuestan por adquirir paquetes de software empresarial en versiones a la medida de 
sus necesidades, que las micro, pequeñas y medianas empresas tecnológicas comienzan a ofrecer en la industria 
del software (Albarracín et al., 2018).

5. Conclusiones
La elaboración de un modelo de valoración se acerca más a la realidad cuando no solo se utilizan los métodos de 
estimación 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 construcción del flujo de caja 
estimado de las empresas, utilizando los resultados de herramientas prospectivas que incluyan variables micro 
y macroeconómicas. 

	 Debido al carácter de empresas micro, pequeñas o medianas del sector del software, y al desarrollo de 
software por encargo, en esta investigación se debe tener en cuenta la utilización de estimaciones de valoración, e 
incorporar por medio de simulación los problemas de volatibilidad del mercado y la correlación de las variables 
que intervienen en este.

	 Dentro de los bienes privados en la elaboración de software por encargo, tenemos el código fuente, 
el artefacto, la documentación técnica, el manual de usuario, los modelos y la información de la compañía 
contratante, los cuales están protegidos en Colombia por medio de las leyes de propiedad industrial y de 
derechos de autor. En este caso, estos podrían protegerse; sin embargo, desde el inicio del proyecto, deberá 
estar establecido y por escrito quién será el dueño de cada uno de estos componentes, puesto que en el proceso 
intervienen empleados de la compañía y el cliente. 

	 En caso de requerir un desarrollo del tipo Free/Libre Open Source Software (FLOSS), este deberá ser visto 
desde todo punto de vista como un bien público y una externalidad positiva que tendría 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 público, por consiguiente, los derechos patrimoniales son de la compañía 
que desarrolla el proyecto y, en algunos casos son trasladados al cliente, según el alcance del contrato. Sin 
embargo, los derechos morales pertenecen a los empleados y, por consiguiente, deberá quedar plasmado en el 
código del programa por quién fue realizado el desarrollo.

	 Los costos de I+D para el software por encargo son únicos y propios de cada proyecto, ya que cada uno 
tiene diferente envergadura, alcance y requerimientos. Por consiguiente, la variación 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 investigación y desarrollo que se generan para la elaboración del software, 
algunos son de difícil cuantificación, porque son el producto del uso de activos intangibles. Dentro de los costos 
identificados se tiene la estimación de FTE, de acuerdo con las actividades y a su duración, 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 documentación, y trámites 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 país acompaña la envergadura y el crecimiento económico 
del mismo, por lo que el gobierno debe adaptar políticas que permitan su subsistencia, ya que esta es estratégica 
para el progreso de la nación.

	 El sector del software vende ideas, soluciones e innovación, invirtiendo en “cerebros, es motor y soporte 
de otras grandes industrias del país, lo cual repercute en la economía, puesto que, a medida que se realicen 
cambios que permitan bajar costos de investigación y desarrollo, más compañías tendrán acceso al software por 
encargo.

	 Debido a la tendencia de implementación de metodologías ágiles 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 comunicación y documentación formal de los mismos, haciendo que 
se pierda información relevante y conocimiento.

	 Se requieren investigaciones futuras combinadas con metodologías de juicio de expertos, que puedan 
generar modelos concretos de valoración de intangibles, que se ajusten al mercado colombiano del desarrollo 
de software. En dichos estudios se deben involucrar variables de la economía de la innovación identificadas 
en el presente trabajo: los derechos morales de los desarrolladores; los derechos patrimoniales del software; el 
costo de los desarrolladores; la inversión en capacitación; los trámites de derechos de propiedad intelectual e 
industrial; la experiencia asociada al know-how de la compañía 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 económico. 
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Resumen 

El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolución de la agricultura de precisión (AP) a través de 
la difusión del Internet de las cosas (IoT), la analítica de datos, y el machine learning, que han sido aplicados en 
toda la cadena de valor del sector agropecuario. Sin embargo, los desafíos que enfrenta la agricultura hoy en día 
van mucho más allá de los meramente tecnológicos. El logro de la meta Hambre Cero de aquí a 2030 exigirá que 
se utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI), primordiales para que el sector primario se 
convierta en impulsor del desarrollo económico y sostenible. En el presente artículo se presenta el concepto de 
agricultura 4.0, los contextos particulares de su uso, así como sus beneficios y principales tecnologías aplicadas 
en el sector, con el fin de evidenciar las tendencias de uso a nivel global. Para ello, se tomaron en cuenta 
artículos en idioma inglés, publicados en los últimos 5 años, tanto de revisión como de investigación. El Internet 
de las cosas, la analítica de datos, la inteligencia artificial y la computación en la nube, entre otras, han sido 
identificadas como las tecnologías más estudiadas en sistemas agrícolas. Se abre un abanico de oportunidades 
para seguir revisando innovaciones que sean específicas para las regiones y sus comunidades.

Palabras clave: agricultura inteligente; agricultura de precisión; 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. Introducción
La industria 4.0 es un conjunto de tecnologías capaces de crear sistemas ciberfísicos dentro de la empresa 
y en la cadena de suministros, en donde el ciberespacio computacional sincroniza información de todos los 
procesos productivos con un poco de autonomía y acciones inteligentes (Zambon et al., 2019; Rocha-Jácome et 
al., 2021; Grabowska et al., 2022; Mühl; de Oliveira, 2022). Con toda su extremada complejidad y oportunidades 
de innovación, este nuevo paradigma revolucionario se ha extendido al sector agrícola con la creación de la 
agricultura 4.0, la cual apropia conocimientos y se prepara para el futuro mediante la adopción de nuevas 
tecnologías como el Internet de las cosas, big data, computación en la nube, robótica avanzada e inteligencia 
artificial en la cadena de producción de los agronegocios (Mühl; de Oliveira, 2022).

	 Las revoluciones agrícolas 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 máquinas, 
como las cosechadoras de Jethro Tull (agricultura 2.0), y la tercera involucró cambios de producción en países 
en desarrollo con la revolución verde (agricultura 3.0), con la idea de utilizar nuevas tecnologías 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 tecnologías conectadas con ideas de la cuarta revolución 
industrial (industria 4.0) (Rose; Chilvers, 2018; Zambon et al., 2019; Grabowska et al., 2022). El próximo paso 
hacia la agricultura 5.0 incluirá empresas integradas digitalmente, que confiarán sus procesos de producción 
a la robótica e inteligencia artificial, es decir, el trabajo conjunto entre humanos y robots universales, que 
promueva una nueva era de gestión inteligente del cultivo, con procesos de toma de decisiones automatizados, 
operaciones no tripuladas basadas en algoritmos de inteligencia artificial, aprendizaje autónomo y otras 
innovaciones tecnológicas que interactúen continuamente con el cultivo y su entorno (Adel, 2022; Mesías-Ruiz 
et al., 2023). 

	 Entre los diversos sectores económicos, la agricultura necesita asumir desarrollos tecnológicos que le 
permitan ganar ventajas competitivas y crecimiento económico;  la cuarta revolución y por esta razón hay un 
espacio importante para una mayor difusión y adopción de tecnologías inteligentes, sin embargo, los desafíos 
que enfrenta hoy en día van mucho más allá de los meramente tecnológicos (Maffezzoli et al., 2022), como 
el aumento de la población 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 climático en los 
sistemas agrícolas, el desperdicio de alimentos, y temporadas de cultivo irregulares por la escasez de agua, lo 
que inevitablemente condicionará la aparición de plagas y enfermedades, o el aumento de la gravedad de las ya 
existentes (Sharma et al., 2021; Mesías-Ruiz et al., 2023).

	 La agricultura 4.0 surgió cuando la telemática y el manejo de datos fueron combinados con el concepto 
de agricultura de precisión (AP) (Escamilla-García et al., 2020), y lo que surgió fue un paso más en la integración 
de tecnologías geoespaciales, informática y digitalización de procesos agrícolas, donde se incorporaron sensores, 
telefonía móvil, computación en la nube, Internet de las cosas y big data a bordo de maquinaria autónoma (Zhai 
et al., 2020; Mesías-Ruiz et al., 2023). 

	 De acuerdo con la definición oficial de la Sociedad Internacional para Agricultura de Precisión (2021), 
“la agricultura de precisión es una estrategia de gestión que recopila, procesa y analiza datos temporales, 
espaciales e individuales y los combina con otra información para respaldar las decisiones de gestión 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 producción agrícola”, que Integra tecnologías modernas para aumentar 
la rentabilidad de la finca, rendimientos del cultivo y sostenibilidad de operaciones agrícolas (Nowak, 2021; 
Campos et al., 2022). Aunque el termino está bien definido, su implementación es abismalmente diferente entre 
países desarrollados y en vía de desarrollo (Mizik, 2023).

	 El más grande desafío del sector agrícola es la integración de tecnologías de diversas áreas de 
conocimiento, que permitan una verdadera transformación digital en productos, servicios, procesos y nuevos 
modelos de negocio (Bentivoglio et al., 2022; Rocha-Jácome et al., 2021). Por lo tanto, es importante saber cuáles 
temas o contextos están siendo más estudiados, y las tecnologías de agricultura de precisión más implementadas. 
En este sentido, Maffezzoli et al. (2022) identificaron 10 dominios de aplicación: manejo del agua, monitoreo 
de cultivos, monitoreo microclimático, manejo de agroquímicos, monitoreo del suelo, monitoreo del ganado, 
cultivo en invernadero, sistemas de navegación y vehículos autónomos, hidroponía y acuaponía, y monitoreo 
de productos a lo largo de la cadena de valor. Dentro de las tecnologías habilitantes encontramos el Internet de 
las cosas (IoT), la analítica de datos y big data, inteligencia artificial, computación en la nube, entre otros. Klerkx 
et al. (2019) definieron cinco temas que relacionan la agricultura de precisión con el tema social: introducción 
y adaptación de tecnologías digitales en la finca, la digitalización y su efecto en los agricultores, poder y 
privacidad en la digitalización de sistemas de producción agrícola, sistemas de innovación agrícola, economía 
y cadena de valor. Lezoche et al. (2020) describieron seis áreas de avance en agricultura 4.0: tecnologías big data, 
Internet de las cosas, enfoques de modelo de conocimiento, inteligencia artificial y gestión específica en el sitio. 
Bertoglio et al. (2021), en su revisión sobre revolución de la agricultura digital, identificaron 5 corrientes de 
investigación: agricultura climática inteligente, manejo por sitio específico , uso de sensores remotos, Internet de 
las cosas e inteligencia artificial. El propósito de este artículo de revisión es describir las tecnologías emergentes 
de la agricultura de precisión como pilares de la agricultura 4.0, así como algunos retos importantes para su 
implementación.

2. Metodología
Para el desarrollo de este trabajo, se analizaron más de 64 artículos científicos que engloban el concepto de 
agricultura 4.0 y tecnologías aplicadas en el área agrícola, los cuales fueron analizados de manera descriptiva. 
La principal herramienta de búsqueda fue Google, y las bases de datos que se utilizaron para la recolección 
de información fueron: Centro Nacional para la Información Biotecnológica (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 Electrónicos (IEEE), Elsevier y SciELO. Dentro de 
los criterios de inclusión de los artículos, se tuvo en cuenta que estuvieran en idioma inglés, en una base de 
datos científica, publicados formalmente entre los años 2018 y 2023, de investigación y revisión, y que abordaran 
el tema de agricultura 4.0 con la descripción de las tecnologías clave usadas en sistemas de cultivo. Una vez 
identificados los dominios o temas de estudio de la agricultura 4.0 más importantes, se procedió a ubicar las 
tecnologías más actuales en esos procesos agrícolas. Como criterio de exclusión, se tuvieron en cuenta estudios 
particulares con poco detalle y desactualizados, así como publicaciones relacionadas con aplicaciones de 
agricultura de precisión en el sector pecuario. Cabe señalar que la mayoría de los artículos revisados cumplían 
con los criterios establecidos, con información suficiente y relevante para incluirlos en este estudio. Las palabras 
utilizadas en la ecuación de búsqueda 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 búsqueda 
permitió comprender, de manera general, el concepto de agricultura 4.0, la agricultura de precisión y su relación 
con las revoluciones industriales, estudios específicos sobre el tema, y tecnologías aplicadas, especialmente en 
cultivos.
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3. Contextos de aplicación de tecnologías de agricultura de 
precisión
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, energía, medicina y otros productos, por lo que necesitamos 
entender las actuales transformaciones agrícolas debido al impacto directo sobre el ambiente y la seguridad 
alimentaria (Mühl; de Oliveira, 2022). En este sentido, la industria y la agricultura no son sectores separados, 
pues la industria 4.0 llegó al campo en forma de agricultura 4.0, por lo tanto, la innovación de un sector afecta 
al otro; así, la agricultura digital o agricultura 4.0 representa la adopción de nuevas tecnologías como el Internet 
de las cosas, big data, computación en la nube, robótica e inteligencia artificial, las cuales tienen como objetivo 
aumentar la productividad (Mühl; de Oliveira, 2022). Para entender la agricultura 4.0, necesitamos saber qué 
temas se encuentran dentro de este campo de estudio. Klerkx et al. (2019) definieron cinco ejes temáticos: 1) 
identificación y adaptación de tecnologías digitales en la finca, 2) nuevas habilidades de los agricultores y la 
sofisticación del trabajo agrícola, 3) poder, privacidad y la ética de la agricultura digital, 4) conocimiento e 
innovación agrícola, y 5) economía y gestión de los sistemas de producción agrícola digitalizados. Lezorche et 
al. (2020) argumentaron seis áreas en agricultura 4.0: 1) tecnologías 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 precisión y desarrollo de robots. En este sentido, este artículo presenta temas centrales de la 
agricultura 4.0, utilizando un enfoque temático. 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 agroquímicos, monitoreo del 
suelo, cultivo en invernadero, sistemas de navegación con maquinaria, hidroponía, acuaponía y seguimiento 
del producto a lo largo de la cadena (Maffezzoli et al., 2022) (Tabla 1). A continuación, se describen algunos.

Dominios de aplicación Descripción Referencias

Manejo del agua
Optimización del uso del agua, 
técnicas y procesos para la mejora 
del riego.

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

Manejo de cultivos y monitoreo 
(crecimiento y sanidad)

Aplicación de tecnologías inteligentes 
en agricultura para el monitoreo 
de parámetros relacionados con el 
crecimiento del cultivo y la sanidad.

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

Microclimática de precisión, 
predicción y seguimiento

Implica el control de los parámetros 
climáticos; asegura un crecimiento 
adecuado para cada tipo de planta.

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

Manejo de agroquímicos y 
fertilizantes 

Manejo de insumos fundamentales 
en la agricultura: entradas y salidas; 
la mejora en la gestión y precisión de 
las tecnologías utilizadas.

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

Monitoreo del suelo
Área de aplicación de tecnologías 
para el monitoreo, análisis y 
evaluación de la idoneidad del suelo.

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

Cultivo en invernadero
Serie de aplicaciones específicas en el 
ámbito de la agricultura protegida y 
también agricultura vertical.

Escamilla-García et al., 2020; Chen et 
al., 2022.

Tabla 1. Contextos particulares de uso de las tecnologías de agricultura 4.0
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Dominios de aplicación Descripción Referencias

Vehículos autónomos y sistema de 
navegación de maquinaria

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

Kondoyanni et al., 2022.

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

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

Seguimiento del producto a lo largo 
de la cadena

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

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

Fuente: elaboración 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 contribución 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 más eficiente del agua de riego (García et al., 2020), en el 
diseño de modelos que permiten la planeación, programación, ejecución y control del riego (Monteleone et al., 
2020), y el diseño, construcción y validación de sistemas de riego subterráneo controlado, basado en sensores 
(Jabro et al., 2020; Mohammed et al., 2021). Lu et al. (2022) presentan las tecnologías GPS, sensores remotos y 
sensores inalámbricos utilizados en sistemas de recolección de información, que permiten la aplicación de agua 
y fertilizantes que requieren los cultivos.

	 Además del manejo del agua, la agricultura de precisión permite obtener cultivos más sanos, en el 
momento preciso, y más eficientes, que estén disponibles para la alimentación de la población mediante el 
monitoreo a través de tecnologías como los vehículos aéreos no tripulados, e imágenes aéreas con sistemas de 
información geográfica (Hassan et al., 2022). Destaca el uso de sensores flexibles y biosensores con nanomateriales, 
que permiten predecir la morfología y fisiología del órgano vegetal en el cual se han instalado, para permitir la 
información 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 más 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 agrícolas 
(Gaitán, 2020), por lo que el seguimiento a las condiciones climáticas en tiempo real y las características del 
cultivo permitirá la toma de decisiones de manera eficiente (Maffezzoli et al., 2022). Si bien, se han usado los 
datos satelitales para la predicción climática, la información recolectada a partir de imágenes captadas con 
cámaras térmicas ubicadas en vehículos aéreos no tripulados ha permitido el análisis de datos relacionados con 
la temperatura (infrarrojo térmico) y tasas de evapotranspiración en tiempo real (Brenner et al., 2018).

	 Durante el periodo de crecimiento del cultivo, el diseño y uso de un sistema de inteligencia artificial no 
únicamente reduce el riesgo de enfermedades en las plantas de cultivo, sino que también disminuye el impacto 
ambiental (Sharma et al., 2021; Heitkämper et al., 2023). El Internet de las cosas y el uso de vehículos aéreos no 
tripulados permitieron el monitoreo de la incidencia de plagas y enfermedades en conjunción con parámetros 
climáticos; sin embargo, sigue siendo un desafío importante para los agricultores (Gao et al., 2020; Campos et 
al., 2022). 

	 Uno de los aspectos en los cuales la tecnología tiene un papel preponderante es el monitoreo del suelo. 
Siempre se debe tener en cuenta que la base de cualquier tecnología de cultivo es la información adecuada 
del suelo, de lo contrario, los tratamientos o actividades no presentaran los resultados esperados (Mizik, 



200

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

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 topografía del terreno, el contenido de arcilla, arena, limos y materia orgánica, el pH y la permeabilidad 
(Sharma et al., 2021; Postolache et al., 2022; Kim; Lee, 2022).

	 Además 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 tecnologías de agricultura de 
precisión es el cultivo bajo condiciones protegidas en invernadero e indoor. Debido a los avances en recolección, 
almacenamiento y análisis de gran cantidad de datos, estas empresas agrícolas pueden optimizar los recursos 
como materias primas, material vegetal y el recurso humano (Escamilla-García et al., 2020; Chen et al., 2022), y el 
uso más eficiente de los nutrientes en solución mediante el uso de sensores y machine learning (Wang et al., 2018). 
Asimismo, la acuaponía aplicada, especialmente a las piscifactorías, ha implementado sistemas basados en 
Internet de las cosas (IoT), que permite el monitoreo a través de sensores que recolectan información relacionada 
con parámetros 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 optimización de procesos de rendimiento agrícola (Navarro et al., 
2020; Lezoche et al., 2020).

4. Tecnologías aplicadas en agricultura 4.0
La agricultura 4.0 comprende diferentes tecnologías ya operativas o en desarrollo, como la robótica, 
nanotecnología, proteína sintética, agricultura celular, tecnología de edición de genes, inteligencia artificial, 
cadenas de bloques (blockchain) y aprendizaje autónomo (machine learning) (Klerkx; Rose, 2020). Dentro de las 
tecnologías más usadas en agricultura 4.0, se han identificado: IoT, analítica de datos y big data, inteligencia 
artificial (IA) y machine learning (ML), computación en la nube y sistemas ciberfísicos (CPS), procesamiento 
de imágenes, sistemas de información geográfica (GIS), robótica y automatización, drones, tecnologías de 
la comunicación, blockchain, realidad aumentada y realidad virtual (AR y VR) (Maffezzoli et al., 2022). Las 
anteriores abreviaturas, por sus siglas en inglés) (Tabla 2). A continuación, se describen algunas tecnologías 
aplicadas al sector agrícola, las cuales han sido recopiladas de los artículos revisados.
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Dominios de aplicación Descripción Referencias

Internet de las cosas

Sistema de dispositivos informáticos 
interrelacionados y máquinas 
digitales que cuentan con la 
capacidad de transferir datos a 
través de una red, sin necesidad de 
interacción persona a persona o 
persona a computadora.

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

Analítica de datos y big data

Recopilación y análisis de una gran 
cantidad y variedad de datos, que 
usa técnicas para filtrar, capturar e 
informar a gran velocidad.

Bertoglio et al., 2021.

Inteligencia artificial y aprendizaje 
autónomo (machine learning)

Ofrecen algoritmos formales para 
la precisión de la predicción y la 
evaluación del rendimiento, así 
como la clasificación de patrones 
que pueden resolver problemas de 
conocimiento.

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

Computación en la nube y sistema 
ciberfísico (CPS)

Esta plataforma de software remoto 
proporciona gestión de seguimiento 
y control. Esta tecnología se puede 
ampliar bajo demanda, porque los 
datos se almacenan y calculan en 
servidores virtuales. El CPS monitorea 
los activos físicos, creando copias 
virtuales de los mismos.

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

Procesamiento de imágenes
Análisis de datos de entrada que 
capturan las imágenes durante las 
operaciones.

AlZu’bi et al., 2019; Morales et al., 
2023; Jihani et al., 2023.

Sistemas de información geográfica 
(GIS) y análisis

Este conjunto de tecnologías incluye 
el sistema de posicionamiento 
geográfico (GPS), GIS, teledetección 
y geomapeo. GIS es un sistema 
informático que es capaz asociar 
datos con sus posiciones geográficas 
y procesarlos para extraer 
información.

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

Robótica y automatización

Máquinas que automatizan procesos 
para descargar trabajo humano físico 
y aumentar la productividad y la 
calidad del producto.

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

Drones y vehículos aéreos no 
tripulados

Aeronaves que pueden volar 
automáticamente gracias a sensores 
y GPS.

Bouguettaya et al., 2022; Singh et al., 
2022.

Tabla 2. Tecnologías usadas en agricultura 4.0.
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Dominios de aplicación Descripción Referencias

Tecnologías de comunicación

Vías a través de las cuales se pueden 
intercambiar datos. En particular, 5G 
proporciona banda ancha mejorada y 
comunicación masiva tipo máquina.

Van Hilten; Wolfert, 2022. 

Cadena de bloques (blockchain)

Se enfoca en servicios, como libros 
de contabilidad públicos y bases 
de datos distribuidas en tiempo 
real, y ofrece marcas de tiempo de 
bloques mantenidos por cada nodo 
participante.

Bodkhe et al., 2020; Adow et al., 2022; 
Tyagi et al., 2023.

Realidad aumentada y realidad 
virtual

La realidad virtual enfatiza la 
inmersión en el mundo virtual, 
mientras que la realidad aumentada 
enfatiza en la capacidad de incorporar 
información virtual en escenarios del 
mundo real.

 

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

	 Una de las principales tecnologías aplicadas en la agricultura 4.0 es el Internet de las cosas (IoT), pues 
se considera que está cerrando brechas entre el mundo cibernético y el físico; está basada en la adquisición de 
datos a partir de sensores, drones y dispositivos de sensoramiento in situ, los cuales hacen posible correlacionar 
multitud de parámetros que ayudan a ampliar el conocimiento acerca de la dinámica de crecimiento del cultivo 
(Mazon-Olivo et al., 2018; Monteleone et al., 2020; Araújo et al., 2021; Maffezzoli et al., 2022). Los algoritmos usados 
en IoT predicen los requisitos de riego de un campo utilizando detección de humedad del suelo, temperatura 
el suelo, condiciones ambientales y datos de pronostico del tiempo climático (precipitación, temperatura del 
aire, humedad relativa rayos UV) (Goap et al., 2018; Angelopoulos et al., 2020; Adow et al., 2022). Asimismo, en 
cultivos verticales multipónicos (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 tecnologías de detección generalmente se denominan big data (Bertoglio et al., 2021). 

	 Otra tecnología usada es la computación 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 tecnología, sino que integra 
muchas otras (Maffezzoli et al., 2022). Es un sistema informático basado en Internet, que proporciona hardware, 
software, servicios de plataforma para almacenamiento de diversas aplicaciones, textos, imágenes y videos de 
información agrícola (Shi et al., 2019). Los sistemas ciberfísicos (CPS, por sus siglas en inglés) son computadoras 
y redes integradas que monitorean y controlan procesos físicos mientras brindan datos para cálculos y análisis 
en las fases de monitoreo, donde usan sensores que obtienen datos sobre el cultivo o la salud animal, y en el 
análisis y planificación de las actividades agrícolas. El prerrequisito tecnológico para facilitar esta transformación 
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 rápido, confiable y seguro entre sensores y dispositivos IoT necesarios en agricultura inteligente.

	 Inteligencia artificial y algoritmos de machine learning (ML) son tecnologías que emergen para el análisis 
de gran cantidad de datos aplicados al sector agrícola (Sharma et al., 2021). La construcción 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 útiles para resolver problemas con visión 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 aplicación 
de pesticidas en la agricultura (Indu et al., 2022), fertilidad y productividad del suelo (Helfer et al., 2020).

	 El procesamiento de imágenes es actualmente un área de interés en agricultura, especialmente la 
perspectiva del uso de Internet de las cosas multimedia (IoTM) con el empleo de sensores que permiten la 
generación de imágenes para la implementación de riego (AlZu’bi et al., 2019), el uso de sensores remotos 
y redes neuronales convolucionales en el mejoramiento de la producción (Filintas et al., 2022; Morales et al., 
2023). La detección ubicua habilitada mediante sensores inalámbricos (WSN) ha sido adoptada en agricultura 
de precisión, en la determinación de las necesidades del suelo en términos de agua, mediante el monitoreo de 
parámetros ambientales (Jihani et al., 2023), en donde los sensores actuadores se combinan a la perfección con el 
entorno que los rodea, y la información se comparte entre plataformas a través del Internet de las cosas (Bayih 
et al., 2022).

	 Los sistemas de información geográfica (SIG) permiten obtener y procesar gran cantidad de imágenes 
y datos de posición geográfica en campo, lo que posibilita el monitoreo de actividades agrícolas. Estas dos 
tecnologías están directamente integradas con drones, dispositivos, cámaras y software, que permiten, entre 
otros, determinar procesos erosivos de suelos, y el cálculo de biomasa vegetal mediante el índice de vegetación 
normalizado (NDVI) (Krug et al., 2022; Santos et al., 2022; Filintas et al., 2022).

	 Aplicados de manera interesante a la agricultura de precisión, se encuentran los drones y otros vehículos 
aéreos no tripulados (Singh et al., 2022). Kovalev et al. (2022) los utilizaron en la construcción de un modelo 
para definir la eficiencia en el tiempo para la aplicación 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 
tecnologías de los vehículos aéreos no tripulados para la identificación y el tratamiento de enfermedades en los 
cultivos, y la estimación de la evapotranspiración (Niu et al., 2020). Mediante la utilización de drones equipados 
con cámaras multiespectrales y un software, se generaron mapas calibrados de condiciones de cultivo de arroz 
(Montilla et al., 2021). Actualmente, con el advenimiento de la cuarta revolución industrial, la integración del 
Internet de las cosas y los sistemas robóticos conduce al concepto de Internet de las cosas robóticas, que se 
caracteriza por la autonomía de decisión, percepción y manipulación, aplicada al sector agrícola, especialmente 
en labores de cosecha (Romeo et al., 2020).

	 En la finca, los productores agrícolas utilizan cada vez más los datos en tiempo real, aplicados a las 
actividades agrícolas, pecuarias, y contextos de suelo y agua, que les permiten una mejor toma de decisiones. 
En este momento, la aplicación 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 reducción de residuos 
en grajas totalmente autónomas (van Hilten; Wolfert, 2022).

	 Blockchain es una serie de registros llamados bloques, que están vinculados entre sí 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 agrícola mediante contratos 
inteligentes para organizar todas las transacciones en redes de suministros descentralizadas, donde los clientes 
pueden verificar la legitimidad de un artículo mediante el uso del sistema. De las tecnologías revisadas, por 
ejemplo, los monitores que registran información del rendimiento del cultivo a medida que cosechan, y cruzan 
esta información con la del suelo, de tal manera que el agricultor decide el momento y el lugar correcto para la 
aplicación de semillas, fertilizantes y pesticidas, surge la pregunta: ¿estas preferencias de tecnologías mejoran 
las condiciones de trabajo en relación con el bienestar del agricultor, y para el ambiente? (Nowak, 2021).
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5. Contexto general sobre la adopción de agricultura 4.0 a 
pequeña escala
En muchos países como Colombia, los agricultores usan las formas tradicionales de agricultura con base 
en su experiencia y, en la mayoría de los casos, su trabajo queda a merced de las condiciones climáticas. 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 agrícola. Sin embargo, es necesario 
prestar atención a los efectos de inclusión y exclusión de las tecnologías innovadoras de agricultura 4.0, de 
manera responsable anticipándose a los impactos potenciales a través de procesos reflexivos y receptivos, y no 
seguir siendo espectadores pasivos en esta revolución agrícola (Klerkx; Rose, 2020).

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

1. Tecnológico: tecnología a aplicar y el modelo específico usado (Mühl; de Oliveira, 2022; Mizik, 2023). El 
sitio agrícola donde se recolectan los datos y su representatividad en el todo, la transformación de los datos en 
información que apoye a los usuarios en la toma de decisiones, la adquisición de software y la disponibilidad 
de plataformas que recopilen datos en tiempo real (Maffezzoli et al., 2022), disponibilidad de tecnologías de 
comunicación y soporte técnico (Barnes et al., 2019).

2. Agrícola: tipo de cultivo y condiciones específicas, clima, tipo de suelo y cantidad destinada al cultivo, 
tenencia de la tierra, características de la región, determinación de zonas geográficas homogéneas, de manera 
que la aplicación de insumos y la toma de decisiones puedan ser tratadas para cada zona o región (Nowak, 
2021).

3. Factor económico: rentabilidad o tasa de retorno, costos (Barnes et al., 2019).

4. Políticas regionales y nacionales: con respecto a energía eléctrica y acceso a Internet (Mizik, 2023).

5. Social: voluntad de los agricultores de confiar en la tecnología, el nivel de capacitación en las tecnologías, 
educación y habilidades de los agricultores, edad, mano de obra empleada y capacidades operativas (Barnes et 
al., 2019).

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

	 La principal barrera en la adopción de tecnologías de agricultura de precisión es el alto costo de 
entrada, especialmente para los pequeños productores, que no cuentan con incentivos para la implementación 
de procesos de innovación agrícola (Barnes et al., 2019), que requiere de una mayor inversión en el aprendizaje, 
debido a la adquisición de dispositivos electrónicos móviles, sensores y software, necesarios en el manejo y 
comprensión de la información. Además, es necesaria su correcta utilización, de tal manera que se mantenga la 
eficiencia en el área de cultivo, lo que podría generar una brecha entre la tecnología, la capacidad del usuario 
para operar la maquinaria y la decisión 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 adopción 
de sistemas de innovación en agricultura. Mizik (2023) plantea soluciones que permitan la adopción de 
tecnologías, especialmente diseñadas para pequeños productores, así: ejecución de actividades conjuntas, en 
colectivos, gremios y cooperativas; delineamiento de zonas de cultivo; tecnologías de bajo costo, simples y 
fácil de usar; el uso de maquinaria en comunidad; capacitaciones, apoyo profesional de proveedores, tutores 
y profesionales del agro; y el establecimiento de políticas de inversión y regulación adecuadas. Kamienski et 
al. (2019) proponen la disponibilidad de dispositivos asequibles o de bajo costo, tecnologías inalámbricas de 
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bajo consumo, disponibilidad de centro de datos en la nube para el almacenamiento y procesamiento, marcos 
de gestión para tratar datos no estructurados de redes sociales, recursos informáticos de alto rendimiento en 
plataformas, algoritmos de inteligencia computacional para el manejo de volúmenes de datos, estabilidad de 
la conexión a Internet en la finca, y mecanismos automatizados para el despliegue del sistema. Lo anterior 
permitirá disminuir la brecha significativa en la adquisición de tecnología de los pequeños agricultores con 
respecto a barreas sociales, económicas, tecnológicas y de infraestructura (Bayih et al., 2022). Sin embargo, 
no hay duda de que cualquier innovación en la agricultura es bienvenida, especialmente para hacer que la 
agricultura sea más sostenible ambientalmente en la lucha contra el cambio climático, y lograr un uso eficiente 
del agua, los fertilizantes y los combustibles fósiles (Kim; Lee, 2022; Mühl; de Oliveira, 2022). 

6. Conclusiones
La información organizada en este documento ayuda a entender, de manera general, el concepto de agricultura 
4.0, así como las tecnologías más aplicadas en sistemas agrícolas, tanto en condiciones de campo como en 
agricultura protegida, como el Internet de las cosas, la analítica de datos, inteligencia artificial, machine learning, 
computación 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 precisión climática, el manejo de agroquímicos, el 
monitoreo del suelo, y cultivos en invernadero, entre otros. Varias tecnologías 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 está en constante evolución, que va de la mano del rápido progreso tecnológico que nos permea ya 
en la agricultura 5.0. 

	 Pasar de la mera revisión del uso de las tecnologías aplicadas en el sector agrícola a pensar en una 
ejecución exitosa en condiciones regionales requiere no solamente una evaluación de los insumos tecnológicos 
necesarios y las condiciones biofísicas, sino también la gestión adecuada de recursos como la conectividad a 
Internet, el recurso humano capacitado dispuesto a su implementación, y los costos de los dispositivos, entre 
otros. La gran cantidad de información científica sobre este tema seguramente permitió que otras tecnologías 
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 revolución tecnológica, apropiadas por región, agricultores y comunidades, que permita una agricultura 
sostenible.
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