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SECCION I: CONTEXTO INTERNACIONAL 2001 -2019

1. Introduccidén

La Industria 4.0 o Cuarta Revolucion Industrial también conocida por las siglas 4RI
representa un cambio fundamental en la manera como se desarrollan las actividades
laborales, cotidianas y de relacionamiento. Los avances tecnoldgicos en diferentes campos
del conocimiento y la inmersion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(TIC), en todas las actividades humanas, marcan el concepto de una nueva era, en la que
la industria combina lo fisico, lo digital y lo biolégico, hacia la creaciéon de valor (World

Economic Forum, 2019).

El término aparece por primera vez en la feria tecnoldgica de Hannover 2011 y en la misma
feria en el afio 2013 con informe detallado del concepto y sus implicaciones. Su concepto
mas ampliamente difundido es el de un conjunto de procesos que conlleva a la completa
automatizacion e interconexion de la produccion a través de sistemas ciber-fisicos (Cyber-
physical Systems). Asi, la industria 4.0 se asocia principalmente a los diferentes procesos
industriales y de manufactura. Sin embargo, su escalabilidad a la cotidianidad misma es
cada vez mas evidente. El Foro Econdmico Mundial, considera ocho factores clave que

dinamizan la industria 4.0 en el mundo (Figura 1).

La ética e identidad Tépicos como la inteligencia artificial, los valores, el arte y la cultura,
las ciencias del comportamiento, el marco legal y de justicia, el potencial humano y el
futuro de la salud y los servicios médicos, redefinen el accionar del ser humano y su
responsabilidad en la creacion y uso de tecnologias en disciplinas como la biotecnologia y
la nanotecnologia, conlleva al disefio de un marco de regulacién y normas sociales de

cémo individual y colectivamente nos relacionamos con la innovacion.

Gobernanza agil de las tecnologias que permita establecer marcos de confianza,
responsabilidad y evaluacion en el uso y beneficio de tecnologias para el bienestar general
de la poblacion. Lo anterior implica retos como el uso de blockchain para controlar la

seguridad de los datos a nivel pais y territorio, la gestion de redes sociales (mass media),

- " — 7
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asi como ejercicios continuos para repensar los marcos politicos en funcién de la evolucién

tecnologica. Topicos que retan la gobernanza y a los formuladores de politica son las

ciencias del comportamiento, la innovacién, el internet de las cosas, (IoT), la gobernanza
global, la ciberseguridad, la gobernanza agil y el blockchain.

Figura 1. Marco de referencia de la Industria 4.0 - Cuarta Revolucién Industrial
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Tal vez uno de los retos sociales mas relevante de la 4IR es la inequidad, al contemplar
el impacto en la introduccion de innovaciones tecnolégicas, la formacion especializada, la
generacion y desaparicion de empleos. Para evitar caer en temas de segregacion e
inequidad la 4IR, debe abordar en detalle topicos como la infraestructura legal y de justicia,
la fuerza laboral y la empleabilidad, la equidad de género, la salud mental, las

comunicaciones digitales y el futuro del progreso econémico.

La disrupcién de los negocios implica cambios mayores en la relacién productor-cliente,
en que los modelos de comunicacion digital influyen en nuevos escenarios de transaccion
y dindmicas de finalizacion, asi como en la generacion de valor agregado en los productos
de consumo a través de la digitalizacion. De igual forma, el desarrollo de nuevos
mecanismos de colaboracion, alianzas multinivel, flexibilidad y ecosistemas para
generacion de valor, deben contemplar tépicos como el Internet de las cosas o loT, las
comunicaciones digitales, la inteligencia artificial, la roboética, la impresion 3D, la economia

digital y la produccién y manufactura avanzada.

La disrupcién de los trabajos y las habilidades es consecuencia inevitable de la
disrupcion de los negocios, generando dinamicas de creacion y desaparicion de empleos,
gue exigen cambios en las capacidades actuales, requeridas y futuras. Es necesario
conocer las habilidades de base por pais y por industria, y generar los cambios disruptivos
necesarios, a través de sinergias con los modelos de formacion, capacitacion y
aprendizaje. Las empresas deben generar estrategias que les permitan redescubrir
habilidades en sus empleados e incorporar nuevos talentos que coadyuven al existente.
Los tépicos clave son la inteligencia artificial, la financiacion publica y la proteccién social,

la infraestructura legal y de justicia, la fuerza laboral y la empleabilidad.

Seguridad y conflicto seran punto de inflexion al llevar estos dos conceptos a los
escenarios locales y globales. Digitalizacién de enfrentamientos, conexion remota con
tecnologia de guerra y armamentos, control en tiempo real de intervenciones militares,
control de vehiculos de combate no tripulados (drones), domoética militar, asi como su
escalabilidad a la seguridad urbana, el crecimiento economico y el desarrollo. Esta

dicotomia debe analizarse desde la geopolitica, el uso de drones, el marco de referencia

- " — 9
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de la seguridad internacional, la gestion del espacio, neurociencias, la inteligencia artificial

y la robotica.

La innovacion y la productividad se potencializan con la 4IR en busca de generar una
conexion mas eficiente entre ambas. Pese a que no se evidencia como algunas
innovaciones contribuyen a la productividad y generan impacto medible, es necesario
considerar nuevos indicadores y mecanismos que evidencien el impacto real de estas en
un tiempo cercano. Algunos topicos clave que generan sinergias entre innovacion y
productividad son la economia circular, el emprendimiento, la fuerza de trabajo y la

innovacion per se.

Finalmente, la fusion de tecnologias mediante la colaboracion entre disciplinas ha
generado fronteras de conocimiento, con base en la digitalizacion. La edicidbn gendémica,
basada en analitica de datos, robdtica a partir de algoritmos genéticos y evolutivos,
agricultura inteligente, a través de sistemas de sensores en tiempo real, sistemas
complejos que combinan lo fisico y lo digital en el marco del aprendizaje de maquina. De
igual manera, la sinergia y combinaciéon del mundo fisico y bioldgico se ve influenciada por
topicos como las neurociencias, los materiales avanzados, las TIC, la realidad virtual y
aumentada, la biotecnologia y la robdética.

Lo anterior, influencia a la agricultura como sector productivo de la economia, lo que se

hace evidente al analizar su marco especifico de referencia (Figura 2).
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la Agricultura, los alimentos y las bebidas

Figura 2. Marco de referencia de
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En el marco de referencia para el sector agropecuario se identifican topicos claves afines
y con potencial influencia de la 4IR:
Geoeconomia, biotecnologia, cambio climatico y el futuro de la alimentacién, tépicos de

frontera para los sistemas globales de alimentacion.
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La economia digital, la inteligencia artificial y roboética, el 10T, la innovacion social y la
gobernanza &gil para el desarrollo tecnolégico e innovacion en alimentacion
La manufactura y produccion avanzada, los cambios demogréficos, el envejecimiento y las

perspectivas de los jévenes para el sector agropecuario.

Estas interrelaciones derivan en el concepto y préctica de la Agroindustria 4.0, entendida
esta como la adopcion y uso de las tecnologias de la 4IR en las cadenas de valor
agroalimentarias, especialmente en sus eslabones de produccion, transformacion y

comercializacion (Coralo, Latino & Menegoli, 2018).

Esta integracion incremental de las tecnologias de la Industria 4.0 busca generar sistemas
integrados ciber-fisicos y ciber-biolégicos, que abarquen a los diferentes actores, los datos,

informacion y conocimientos que generan, y coadyuven a la automatizacion del sector.

En las secciones siguientes se desarrolla el marco de referencia de la investigacion en
Agroindustria 4.0, que permite identificar el estado actual de desarrollo y los focos de

trabajo, que se deben fortalecer y considerar en el contexto colombiano.

2. Retos para la Agroindustria 4.0

La incorporacion de tecnologia de la 4RI en el sector agropecuario implica entender como
pueden coadyuvar y generar sinergias con los conocimientos tradicionales, para afrontar
los retos que desde las actividades de investigacién, desarrollo tecnologico e innovacion

se consideran prioritarias (Figura 3).

Este marco de retos y oportunidades conlleva a la premisa de que la incorporacion de las
dindmicas de la 4IR debe llevarnos a una Agricultura 4.0 verde, para una produccion
sostenible y basada en I+D+i, orientada a las necesidades del consumidor, que dinamice

las cadenas productivas agroalimentarias y genere una reingenieria sectorial.

La granja tradicional debe migrar a una granja moderna respetando el conocimiento

tradicional de los productores, e incorporandolo a tecnologias que van desde sensores

-/ " — 12
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hasta la automatizacion inteligente en las diferentes fases de la produccion primaria,

gestion avanzada de insumos agricolas, aprovechamiento de subproductos y residuos,

bioeconomia circular, entre otros.

Figura 3. Retos para la agroindustria 4.0

clncremento del 100% en la )
emision de GEl

*Variabilidad en eventos de
sequia y lluvia.

*Disminucion en los
redimientos de produccion.

4 4 .
*Poblacion de 10.000 *25% de las tierras de uso
millones de habitantes a agricola estan ya degradadas
2050 *80% de la deforestacion es
«Incremento en el consumo ocasionada por expansion de la

de alimentos procesados en .fsrzn;gﬁq a;g;fc?;ario una
2050 a 45,3kg/percapita/ano

) : inversion de 1 trillon de ddlares
+ Se requiere mcrementar la para irrigacion en paises en
produccion mundial de desarrollo

alimentos en un 70%.

Disponibilidad de
recursos naturales y

Cambios Efectos del cambio

climatico

de la biodiversidad

demograficos %

(Entre el 33% y el 50% de
los alimentos producidos
jamas se consume.

+Si los desperdicios fueran
un pais serian el tercer
emisor de gases de efecto
invernadero, solo superado
por China y Estados Unidos.

C?OO millones de personas
en condiciones de pobreza
extrema

+800 millones enfrentan el
hambre crénica

«2 billones sufren de
deficiencia de
micronutrientes.

Desperdicio de Pobreza extrema

alimentos

Fuente. Elaboracion propia a partir de Clercq, Vats y Biel (2018).

De Clercq, Vats y Biel (2018), proponen tres grandes tendencias en la agroindustria 4.0: i)
producir diferente implementando nuevas técnicas y tecnologias como los cultivos
hidroponicos, cultivos de algas, incorporacion de bioplasticos en agricultura como
compostaje, unidades productivas en ambientes con condiciones adversas (desiertos y
océanos) ; i) uso de nuevas tecnologias para llevar el producto al consumidor, con mayor

eficiencia, calidad y sostenibilidad en la cadena de suministros, nuevas zonas de
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produccién de agricultura vertical y urbana, modificacion genética para disefio de alimentos
en laboratorio (ej. Carne), tecnologias de impresién 3D para alimentos, utilizando algas
como materia prima; Y, iii) incorporar tecnologias y aplicaciones transversales a la industria
4.0, como loT, automatizacion de habilidades y de la fuerza laboral, gestion de datos en
unidades productivas, asistentes virtuales (chatbots), tecnologias de drones para analisis
de suelos y terrenos, siembra, incorporacion de insumos (crop spraying), monitoreo de
cultivos en tiempo real, irrigacion, evaluacion sanitaria, tecnologias de blockchain, para
gestionar la seguridad en las cadenas de suministro, nanotecnologia y agricultura de

precision, economias solidarias y cooperativas alimentarias.

Sin embargo, este marco tecnoldgico influencia a todos los actores involucrados no solo
en las cadenas productivas agroalimentarias, sino también a aquellos formuladores de

politica publica y entes que ejercen y propician la gobernanza.

La gobernanza debe evolucionar bajo las mismas dinamicas de la tecnologia, garantizando
la seguridad alimentaria de cada pais y disminuir la dependencia de importaciones,
incrementar la transparencia en los procesos de distribucion, fortalecer la inversion en 1+D,

promover redes de colaboracién trasnacionales.

3. Tendencias tecnoldgicas para la agroindustria 4.0

Para poder identificar las tendencias tecnoldgicas en la Agroindustria 4.0, se desarrollé un
ejercicio de vigilancia tecnoldgica en la base de datos y motor bibliografico de indexacion
Scopus, y un analisis a profundidad a través de dos aplicativos de software, VOSViewer®
y Bibliometrix® este proceso también se llevé a cabo en los siguientes capitulos. Para
poder implementar la vigilancia tecnoldgica es necesario definir una estrategia de
busqueda a través de una ecuacion estructural. Dicha ecuacion se presenta en la Figura
4.
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Figura 4. Ecuacion estructural
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TITLE-ABS-KEY (("agricultur*" OR "agroindustr*" OR "husbandry" OR "dairy" OR
“forestry" OR "fishing” OR "aquiculture” OR "food sciences”) AND (“Industry
4.0" OR "4IR" OR "fourth industrial revolution” OR "disruptive technolog* OR
“Internet of things” OR "loT" OR "agriculture loT" OR "virtual reality” OR
"augmented reality"” OR "artificial intelligence" OR "fusing technologies” OR
"drone technolog*" OR "drones" OR "ICT" OR "robot* OR "blockchain" OR
"digital econom*" OR "digital communication” OR "advanced manufacturing” OR
"advanced production” OR "3D printing" OR "business disruption” OR "precision
agriculture” OR "big data” OR "smart agriculture” OR "embedded system*" OR
"machine learning” OR "sensor networks” OR "monitoring systems” OR
"precision farm*' OR "RFID" OR "smart farm*" OR "automation of skills" OR
"crop spraying” OR "data-driven farming" OR "vertical farming” OR "urban
farming” OR "data analytics” OR "crowd farming")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA
, "AGRI")

Fuente. Autor

La ecuacion implementada tiene como resultado un corpus de publicaciones cientificas y
académicas afines a la tematica en estudio. Se obtuvieron 9.061 registros en Scopus y
6.748 registros en WoS. Teniendo en cuenta que ambas bases de datos comparten
documentos en comun, se realizé una compilacion, depuracion de registros y eliminacion

de duplicados, lo que permite establecer un total de 7.578 registros en la temética.

La evolucion de la productividad cientifica-académica en la tematica de la Agroindustria 4.0
en los dos motores de busqueda consultados, se presenta en la Figura 5. La dinamica
creciente durante el periodo se incrementa a partir del periodo 2011-2013, donde emerge

el concepto de Industria 4.0 y Cuarta revolucion Industrial 4IR.
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Figura 5. Dinamica de publicaciones en Agroindustria 4.0
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion disponible en Scopus® y Web of Science®, Fecha de
consulta septiembre de 2019. Software de analisis Excel®.

De manera homologa el término Agroindustria 4.0 busca generar un punto conceptual en
el que, se entienda como un incremento sostenido en la vinculacion de las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones, lo que conlleva al desarrollo de sistemas inteligentes
interconectados, que combinan, analizan y generan datos a partir de diferentes fuentes,
con el objetivo de incrementar la productividad y competitividad (Luque, Peralta, de las

Heras & Cérdoba, 2017).1

Lo anterior acorde con Luque, et al (2017) comprende el uso de herramientas y dispositivos
portables, tanto para la medicién in situ como ex situ, a lo largo de la cadena de valor, lo
gue conlleva a la necesidad de contar con plataformas digitales robustas para el acceso,
almacenamiento y posterior uso de la informacion recolectada para una toma de decisiones
mas acertada y eficiente. En este sentido las tecnologias mas importantes de la Industria
4.0 impactan al sector agropecuario y lo llevan a un estado de Agroindustria 4.0.
Especificamente: manufactura aditiva, realidad aumentada, automatizacion inteligente,
robdtica y drones, ciberseguridad, computacion en la nube, sistemas ciber-fisicos, Big data

y analitica de datos. Esta integracion de tecnologias en las cadenas de valor agropecuarias

1 A. Luque, M. Estela Peralta, A. De Las Heras and A. Cordoba, “State of the Industry 4.0 in the Andalusian Food Sector”,
Manufacturing Engineering Society International Conference, (2017), pp. 1199-1205.
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genera una convergencia hacia una produccién sustentable, incremento en la
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productividad, innovacion en producto, proceso, servicios Yy nuevos arreglos
organizacionales.

Figura 6. Paises, instituciones y topicos de trabajo

Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion disponible en Scopus® y Web of Science®, Fecha de
consulta septiembre de 2019. Software de andlisis Bibliometrix®.Nota: Recuadro gris — Scopus®; Recuadro
Amarillo Web of Science®
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Los principales paises lideres en investigacion en el marco de la Agroindustria 4.0 tanto en
Scopus como en WoS son China con la Universidad China de Ciencias Agricolas, la
Universidad de Jiangsu, la Universidad Agricola de Nanjing y la Universidad de Zhejiang;
en topicos relacionados con sensores remotos, variabilidad espacial, agricultura de
precision, automatizacion inteligente, geoestadistica y Big data. Luego, Estados Unidos
con las universidades de Colorado, Kentucky, Florida, lowa, Purdue, Georgia, California,
Washington, Illinois y Wisconsin, trabaja en temas de inteligencia artificial, agricultura de
precision, robotica y drones, aprendizaje de maquina, cambio climéatico y sensores
inalambricos. Asi mismo, paises europeos como Holanda, Alemania, Reino Unido
especificamente trabajan en topicos similares, incorporando otros como agricultura
climaticamente inteligente, redisefio de maquinaria agricola, modelos productivos en
sistemas ciber-fisicos. Finalmente, en América Latina se destaca Brasil en temas de

agricultura de precisién y sensores remotos.

Para el caso de Colombia existen megatendencias que anteceden a la agroindustria 4.0
como por ejemplo, la biotecnologia, de acuerdo con su importancia en el pais sustentada
en la biodiversidad, identificada como una de las grandes ventajas competitivas que puede
y debe convertirse en desarrollo para el pais, y en el aprovechamiento sostenible y
adecuado de los recursos naturales contemplado en el Plan Estratégico de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién del Sector Agropecuario Colombiano- PECTIA (2017), asi como
también, se resalta el tema de agricultura de precision en el foco “desarrollar e implementar
sistemas de informacion, sistemas de gestidbn de conocimiento y sistemas expertos

especializado” liderado por el Ministerio de Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion.

3.1.Anédlisis de tendencias.

Si bien las investigaciones se han centrado en los tépicos claves de la Industria 4.0 y su
convergencia en el sector agropecuario, su inmersion ha conllevado a un marco evolutivo
de insercion, alineado con las dinamicas de la transformacion digital. La tematica pionera
es la agricultura de precision, en la que, a través de la vinculacion de empresas de alta
tecnologia al sector, para el monitoreo de las diferentes variables en el cultivo bajo

condiciones especificas de un entorno biogeografico, orientan acciones que incrementan
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la productividad y la sostenibilidad ambiental (Seth & Ganguly, 2017)2. En la Figura 7 se
presenta los estadios evolutivos de la inmersion de tecnologias clave de la 4RI en el sector

agropecuario.

Este tipo de analisis se basa en la categorizacion de los tépicos clave en cuatro tipologias
de analisis, teniendo en cuenta dos variables, centralidad (importancia del topico en todo
el campo de investigacion o analisis) y densidad (medicion de que tan desarrollado esta el
tema): i) Cuadrante superior derecho, temas motor con un alto desarrollo y una importancia
alta; i) Cuadrante inferior derecho, temas basicos y transversales, temas de alta
importancia y un desarrollo bésico; iii) Cuadrante inferior izquierdo, temas emergentes y en
declive, con importancia y desarrollo basico; y, iv) Cuadrante superior izquierdo, temas

altamente desarrollados y aislados, con un alto desarrollo pero importancia basica.

2 Ankur Seth and Kavery Ganguly, “Digital Technologies Transforming Indian Agriculture”, Chapter 5: Digital Technologies
Transforming Indian Agriculture, (2017), pp. 105-111.
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Figura 7. Evolucién de lainsercidon de tecnologias 4IR en el sector agropecuario
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El tamafio de las burbujas es proporcional al numero de ocurrencias del topico en los
registros recuperados y el color indica que pertenece a un cluster (agrupacion de tépicos),
especifica que guarda una valoracion entre si. Para el caso de la Agroindustria 4.0 se
escogieron cinco periodos de tiempo (antes de 2007, entre 2007-2012, entre 2013-2015,
entre 2016-2017 y entre 2018 hasta la fecha.). Cada periodo es una fotografia del
comportamiento de los principales tépicos en el area de estudio, lo que nos permite ver sus
diferentes estadios, ciclos y continuidad en la ventana de tiempo macro.

Uno de los topicos mas referenciados en la Agroindustria 4.0 es la agricultura de precision
que, aunque tiene sus origenes antes de la 4RI, su desarrollo se ha potenciado con las
nuevas tecnologias que coadyuvan a materializar su conceptualizacion. En el periodo de
tiempo antes de 2007, la agricultura de precision se considera un tema transversal para la
teméatica, con una estrecha relacion con la variabilidad espacial de los sistemas
productivos, el manejo integrado especifico por sitio (agricultura por sitio), asi como la
relacion con otros topicos transversales como sensores remotos, geoposicionamiento
satelital, sistemas de informacion geografica y mapeo de cultivos (areas, rendimiento,

factores productivos, etc.).

En el periodo de tiempo 2008-2012 se mantiene como tema transversal y se potencia con
otros topicos como los sensores remotos inalambricos, tecnologias de radio frecuencia
(RFID). Es en esta ventana donde se evidencia la transicion en importancia de la agricultura
de precisién, desde la medicion rendimientos de cultivo, estados fisiol6gicos y
fitopatologicos (salud del cultivo), hasta integrar tecnologias que permitan tomar decisiones
en diferentes aspectos de la produccion primaria y otros eslabones de la cadena de valor
(Sung, 2018)%. En 2013-2015 la agricultura de precision al incorporar los principios de la
4IR se convierte en un tema motor, vinculando sensores remotos para el monitoreo
multivariable de cultivos, incorporacion de insumos al cultivo a través de sistemas de
irrigacion y fertiirrigacion, hasta llegar a sistemas de control en tiempo real en que a través

de la gestién de datos se toman decisiones. En los dos ultimos periodos la agricultura de

3 Jehoon Sung, “The Fourth Industrial Revolution and Precision Agriculture”, Automation in Agriculture - Securing Food
Supplies for Future Generations, (2018), pp. 1-15.
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precision mantiene su importancia como tema transversal y basico de la Agroindustria 4.0,
relacionandose con temas como automatizacién inteligente, aprendizaje de maquina e

inteligencia artificial.

Los topicos de inteligencia artificial, aprendizaje de maquina y vision de maquina han
permeado la ventana temporal de analisis, desarrollandose hasta 2007 como temas
altamente desarrollados pero aislados y como temas emergentes respectivamente,
teniendo relacidon con tépicos como redes neuronales, modelos de cultivos, modelamiento
de unidades productivas lecheras, sistemas de posicionamiento, procesamiento y analisis
de imagenes, automatizacion y roboética. En las ventanas siguientes, su desarrollo lo ha
consolidado como motores como transversales, ya que son areas de conocimiento que

potencian topicos clave, y a su vez se repiensan cada dia.

La robdtica es otro topico clave que en sus inicios en el sector agropecuario se considera
un tema emergente que acompafia al aprendizaje de maquina, la vision de maquina y el
tema de sensores remotos. Sin embargo, su desarrollo para el monitoreo in situ y ex situ
ha transcendido a integrar la maquinaria agricola automatizada, los drones o vehiculos no

tripulados, teniendo como base la inteligencia artificial y el aprendizaje de maquina.

La ventana temporal también permite identificar topicos influenciados por la agroindustria
4.0 cémo lo son los suelos agricolas, los sistemas productivos pecuarios para leche, carne
y doble propdsito, los sistemas de irrigacion y distritos de riego, la sostenibilidad ambiental
del cultivo, entre otros. Enfocandonos en el ultimo periodo de tiempo 2018-2019 se
encuentran particularidades interesantes, que reafirman la ciclicidad de la ciencia y la

circularidad del conocimiento.

Como temas altamente desarrollados, pero aun no consolidados como motor a la
agricultura climaticamente inteligente, que basa la sostenibilidad de los sistemas
productivos, propendiendo por la seguridad alimentaria y el cambio climatico. Como temas
emergentes el desarrollo constante de modelos productivos basados en robotica y
maquinaria automatizada, crean nuevos conocimientos en sistemas de monitoreo y control

de variables de cultivo tanto en agricultura a cielo abierto como en agricultura protegida.
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Aparece como tema emergente nuevo el aprendizaje profundo (Deep learning), que da
soporte al procesamiento de datos como imagenes, videos y sonidos, a través de
algoritmos neuronales jerarquicos (se considera el tercer estadio de la inteligencia
artificial). Como tema basico y transversal permanece la agricultura de precision
acompafiada de los sensores inalambricos remotos y los vehiculos aéreos no tripulados

(drones).

3.2.Tecnologias bandera

Los temas motor actuales son el internet de las cosas, el aprendizaje de maquina el uso
de imagenes satelitales y la gestion integral automatizada de las unidades productivas a
través de sistemas ciber-fisicos. A continuacion, se describen en detalle algunas de las
principales tecnologias clave (Tejas & Sanjay, 2019)*.

e Blockchain — cadena de bloques: esta tecnologia se enfoca en garantizar la seguridad
y confiabilidad en la transferencia de volimenes de datos encriptados, no encriptados
y datos particionados (bloques). Para el sector agropecuario esta tecnologia involucra
contratos inteligentes que garantizan la seguridad de los datos almacenados en su
transito desde el origen hasta el usuario, garantizando el origen y la legitimidad de
cualquier proceso (transaccion) con estos, como ejemplo estan los datos sobre la
calidad de productos perecederos.

¢ Internet of things — Internet de las cosas: es la puerta a un sin nimero de posibilidades
para el sector, en el monitoreo y control de actividades a lo largo de la cadena de valor
de manera remota. Potenciar la agricultura de precision a través de la computacion en
la nube (cloud computing), donde se almacenan y se analizan en tiempo real (data
analytics) datos de procesamiento, transporte y mercado. Datos como temperatura,
humedad, estado fisiolégico, generacion de enfermedades, nutrientes, son procesados
y entregados al tomador de decisiones para su accionar. Lo anterior potencia la

integracion entre la realidad y la virtualidad a través de los sistemas ciber-fisicos.

4 Tejas G. Patil, Sanjay P. Shekhawat (2019) Industry 4.0 implications on Agriculture Sector: An Overview. International
Journal of Management, Technology and Engineering. 9, 1. Pg 1512-1524
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e Drone Analytics (analitica de drones): la captura de imagenes de alta calidad en los
cultivos en tiempo real y en sus diferentes estadios. Esto permite generar acciones
correctivas y preventivas, en suministro de agua, fertilizantes, remocién de arvenses,
aplicacion de bioinsumos. Actualmente los drones realizan algunas de estas funciones.

e Big Data Analytics (analitica de volumenes de datos): técnicas avanzadas para la
recoleccion, almacenamiento y procesamiento de datos en volimenes masivos y con
alta frecuencia de generacion. Explotacion de datos almacenados a través de
algoritmos neuronales, que permiten prevision y accion.

e Agriculture robots (robots agricolas): su insercién se enfoca en cualquier eslabén de la
cadena de valor, apoyando actividades de produccion, procesamiento, distribucion y
consumo. Ejemplo de esto son brazos robaéticos utilizados en agricultura protegida para
el manejo de temperatura y humedad en atmosferas controladas, irrigacion de agua e
introduccién de nutrientes. Se distinguen tres tipos de robots: i) orientados en
agricultura a cielo abierto, para irrigacion; ii) robots en instalaciones para el control de
actividades en la granja y el monitoreo del rendimiento del cultivo; iii) robots para
ganaderia encargados del cuidado de los animales.

e Wireless remote sensors (sensores remotos inalambricos): tecnologias de
posicionamiento (GPS), transmisién de datos por tecnologias méviles (bluetooth), y de
identificacion de radiofrecuencia (RFID), contribuyen a tener registros en tiempo real e
histérico de posiciones y movimientos, recoleccién de datos por proximidad a través de
dispositivos emisores y receptores, e identificacion de objetos y animales a lo largo de

la cadena de valor. En su conjunto estas tecnologias permiten una trazabilidad integral.

3.3.Redes de trabajo en la Agroindustria 4.0

Para entender de una manera mas holistica la integracion de las tecnologias descritas con
antelacion, se propone un analisis de redes basado en la coocurrencia e interaccion de
datos clave en los corpus analizados. Un primer andlisis es identificar las redes de

colaboracién entre instituciones y paises en temas afines a la agroindustria 4.0 (Figura 8).
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Figura 8. Redes de colaboracién de organizaciones y paises.
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Como se puede apreciar en la Figura 8 (recuadro inferior), los paises lideres generan
interacciones marcadas con las redes en el caso de China con paises de Asia y Oceania
como Japon, Australia, Filipinas, Vietham, India y Rusia; Trabajo con paises europeos
como ltalia, Alemania, Francia, e Inglaterra. Es interesante observar como se evidencian
cliusteres de trabajo no solo por zonas geograficas sino por redes afines a temas
especificos.

e Cluster rojo: India conforma una red de trabajo con paises africanos cémo Kenia,
Ghana, Costa de marfil, por sus condiciones sectoriales, y tropicales, sin embargo,
vincula a Holanda por su potencial investigativo y afinidad con sus antiguas colonias.

e Cluster azul oscuro: Brasil y Espafia, armonizan trabajo con paises de la region de
América Latina y el Caribe como Chile, Ecuador y Uruguay; destacan otros paises
como Filipinas y Pakistan.

e Cluster verde: Reino Unido, genera una red de trabajo con paises de Europa
occidental como escocia, Portugal, Suecia, Finlandia; asi como con paises de
Europa central como Grecia, Hungria, Bulgaria, Eslovaquia, Austria y Polonia.

Destacan trabajos colaborativos con Nueva Zelanda e Israel.

La red de colaboracion de paises (cuadrante superior), es una red mas compleja en el que
las interacciones nacionales y transnacionales se destaca el enfoque integral de las
universidades estadounidenses con algunas entidades nacionales como la Secretaria de
Agricultura de los Estados Unidos USDA,; la integracion de universidad europeas de
renombre como Wageningen, Reading, Cardiff, con entidades como el INRA de Francia y
entidades transnacionales como el CIAT; la convergencia de universidades en China es
liderada por la Academia China de Ciencias y la Academia China de Ciencias Agricolas.
Se destaca el cluster Latinoamericano lidera por la Universidad de San Pablo en Brasil.
Este panorama nos da una perspectiva de la importancia de la Agroindustria 4.0 como

campo de investigacion en el mundo para la 4IR.

La identificacion de redes para potencializar el desarrollo y uso de tecnologias en el sector
agropecuario es fundamental para Colombia, ya que permite identificar posibles paises con



Agroindustria 4.0: Mega tendencias para las actividades de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en el sector agropecuario

los cuales se puedan generar alianzas para un trabajo colaborativo en pro de aunar

esfuerzos y generar impacto en el sector.

Profundizando en los topicos de trabajo el analisis de redes nos permite abarcar dos tipos
de analisis. Un andlisis de coocurrencia de palabras clave en los registros de publicaciones
cientificas y un andlisis de coocurrencia e interrelacion en textos clave, especificamente
los titulos y resumenes de las publicaciones. Cada andlisis permite realizas inferencias
distintas, mientras el analisis de coocurrencia de palabras clave da evidencia de las
tecnologias mas relevantes y convergencia con tecnologias especificas de la 4IR, el
analisis de textos clave permite evidenciar la aplicabilidad de las tecnologias 4IR en topicos
del sector agropecuario. En la figura 9 se presentan las redes de coocurrencia de textos

claves para los registros de Scopus y WoS.

En la red de Scopus (recuadro gris), diferenciamos cinco clisteres de tdpicos clave, que

nos permiten ver tépicos afines asociados a tecnologias clave.

e EI cluster color cian se enfocan en las unidades productivas pecuarias para la
obtencion de leche (ganaderia de leche), especificamente en temas de rendimiento,
transporte e identificacién del inventario pecuario (ganado en pie), procesos de
extraccion de la leche (ordenamiento), andlisis de calidad de la leche, analisis del
bienestar animal e inseminacién artificial. Tecnologias como la RFID dan soporte al
andlisis de muestras de leche, a los sistemas automatizados de ordefio y si alinean
con los robots para ordenamiento; en su conjunto a la trazabilidad de la unidad
productiva.

e El cluster verde se enfoca en la agricultura climaticamente inteligente, en tépicos
relacionados con la emision y fijacion de dioxido de carbono (CO2), sistemas
agroforestales, escenarios de cambio climatico, agricultura urbana, diversidad
genética, enfoque en el pequeiio productor, servicios de extension con enfoque
ecosistémicos, entre otros. Se destacan tecnologias de la 4IR como los sistemas de
analisis espacial, las tecnologias de comunicacion en tiempo real, las aplicaciones

moviles, etc.
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e Los clusteres amarillos y azul oscuro se interrelacionan en tematicas agropecuarias
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enfocadas al suelo, variabilidad, pH, contenido de agua, materia organica,
rendimiento, contenido de nutrientes, contenido de minerales, modelos de
crecimiento, atributos quimicos, entre otros. En su integralidad la gestion de estos
datos vincula tecnologias 4IR cOmo sensores remotos para imagenes satelitales,
prediccion de rendimientos, simulacion de escenarios, imagenes espectrales,
insercion de nutrientes a través de drones y equipos automatizados.

e Los clusteres rojo y violeta comprenden las tecnologias de analisis de sensores
remotos y tecnologia inalambrica para el monitoreo y control de variables en las
unidades productivas, a través de sistemas integrados de sensores, robadtica, drones,
sistema de navegacion y algoritmos de aprendizaje de maquina para topicos en
precosecha, cosecha, poscosecha y distribucién.

Figura 9. Redes de ocurrencia de topicos aplicados en

Agroindustria 4.0 — textos clave
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Nota: Recuadro gris — Scopus®; Recuadro Amarillo Web of Science®

Si bien la red de WoS (recuadro amarillo) comprende temas similares a la Scopus, se
evidencia en el cluster rojo el andlisis de coberturas boscosas, a través de sensores,
imagenes espectrales y drones, contribuyendo a un andlisis integral de paisajes
agropecuarios. En la Figura 10, se presentan las redes de andlisis para coocurrencias de
palabras clave.

Las redes de coocurrencia destacan la importancia del tema basico y transversal y en sus
inicios motor de la agricultura de precisién, de la cual se derivan diferentes temas. Los
segundos tépicos con mayor numero de ocurrencias son los sensores remotos y la
variabilidad espacial, este ultimo en WoS. En tercer lugar, en Scopus lo ocupan cuatro
topicos del cluster rojo tecnologia para la agricultura, inteligencia artificial, sistemas de
soporte a las decision y rendimiento del cultivo; en WoS tres tépicos del cllster violeta Big
Data, Internet de las cosas y adopcion de tecnologia.
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Figura 10. Redes de ocurrencia de topicos aplicados en Agroindustria 4.0 — palabras clave.
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4. Retos y desafios para la Agroindustria 4.0

Al igual que cualquier area temética del conocimiento que impacta en un sector econémico

la Agroindustria 4.0 como expresion de la 4IR en la agricultura, la ganaderia, la acuicultura,

la pesca vy la foresteria, enfrenta retos y desafios propios y conexos del entorno en el cual

se busca su adopcion y apropiacion. Para poder abarcar los retos y desafios mas

relevantes se propuso una categorizacion en retos implicados directamente con la

tecnologia y retos indirectos. En la Tabla 1 se presentan la clasificaciébn enunciada.

Tabla 1. Retos y desafios para la Agroindustria 4.0

Tipologia Retos y desafios

Estandares de

compatibilidad

Descriptores
Garantizar la compatibilidad de equipos y su aplicabilidad en

las zonas rurales, procesos de intercambio de datos,

procesos de comunicacion, enfoque holistico.

Tamafo de la unidad

Tecnologias apropiadas para la especificidad de la unidad

productiva productiva
Potenciar los servicios de extension y asistencia técnica, a
través las tecnologias para la transformacion digital,
Extension impactado de manera positiva en la adopcién de tecnologias

agropecuaria

y servicios por parte de los productores. Dinamizar redes de

trabajo interdisciplinario entre productores, extensionistas e

Agricultor.

Directos investigadores.
Alfabetizacion y generacion de aptitudes-actitudes digitales.
Apropiacién de Inversidn en capacitacion basica y aplicada para el uso de
tecnologias digitales TIC.
en los productores Fortalecer al productor como agente clave del mercado
agroalimentario.
Transformacién de las empresas existentes a través de las
nuevas tecnologias digitales y la creacion de nuevas
Cultura )
) empresas innovadoras
agroempresarial » ) :
Generacion de incubadoras agricolas
Participacion en espacios de divulgacion cientifica.
o Capacidad de los productores de adaptarse, evolucionar y
Habilidad para la ) o o ] o
L potenciar sus practicas tradicionales. Acceso a financiacion y
Indirectos modernizacion del

créditos especializados para transformacién digital. Acceso a

formacion y capacitacién para la transformacion digital. El

31
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Descriptores |
acceso sostenible y diferencial a las tecnologias garantiza el

Tipologia

impacto sostenible.

Desarrollo de ]
) Infraestructura TIC que permita el desarrollo de la 10T.
infraestructura L )
. Ampliacion de la cobertura de acceso a internet.
tecnolégica/ Cobertura

Alinear las estrategias de adopcion acorde con las
Caracteristicas de la caracteristicas etnograficas de las familiares rurales
familia rural (educacion, ingresos, distribucién de género, tamafio de la

familia, etc.).

Politicas y programas
para facilitar la
agricultura digital

Politicas de formacién y transformacion digital

Instrumentos de financiacion para la agroindustria 4.0

5. Casos de éxito

s : :
*Proporcionar geocartografia,
planificacion de cultivos, planes
individuales de gestién de
explotaciones y automatizacion
agricola personalizad para cada

[-EI robot de deshierbe permite a )
los productores de hortalizas
gestionar la eliminacion de
malezas de los cultivos con un
alto grado de precision

CApIicacic’m de alerta temprana
desarrollada por la FAO a fin de
facilitar notificaciones de calidad
y en tiemporeal de
enfermedades del ganado

registradas por los trabajadores
de sanidad animal scbre el
terreno en seis paises de africa.

productora partir de datos scbre
las condiciones atmosféricas, el
suelo, las plagas y los cultivos

casi en tiemporeal.

EMA-i DINO MyCrop

Muy(

) f-TecnoIogia de cadenas de )

bloques para realizar un
seguimiento de cada bolsa de
espinacas y cada lechuga. El
gran minorista comenzara a
exigir que los proveedoresde
lechuga y espinaca contribuyan
a una base de datos de cadenas
de blogues que puede detectar
la contaminacién rapidamente.

(-Se basa en el uso de
tecnologias de inteligencia
artificial desarrolladas por
Alibaba Cloud como
reconocimiento visual,
reconocimientodevoz y
monitoreo de parametros
ambientales en tiempo real, de
unidades productivas porcicolas.

Cere"”";?””'a Wallmart-BlockChain

Fuente. Elaboracion propia a partir de FAO (2019)°

5 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO (2019), TECNOLOGIAS DIGITALES
EN LA AGRICULTURA Y LAS ZONAS RURALES -DOCUMENTO DE ORIENTACION-. FAO.
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SECCION II: COMPORTAMIENTO DE LA TECNOLOGIA EN LA
PANDEMIA EN LA AGROINDUSTRIA 4.0: (Actualizacion de analisis
general para el aio 2020)

La pandemia mundial del COVID-19 ha puesto al mundo y los gobiernos en una
encrucijada, por un lado, para garantizar la salud y bienestar humano, y por otro, para
definir estrategias que garanticen la alimentacion de la poblacion mundial. Por ejemplo,
una cantidad importante de iniciativas mundiales han enfocado sus esfuerzos en solucionar
el problema de ventilacibn mecénica para pacientes en estado critico por COVID-19 o en
la carrera por el desarrollo de una vacuna contra el SARS COV-2 (el virus causante de la
enfermedad), que son los principales desafios de salud que se enfrentan actualmente.
También hay que pensar en garantizar la alimentacién de la poblacion cuando el contacto
fisico y la movilizacion de productos de consumo estan restringidos y garantizar el bienestar
de la poblacion con el acceso a una adecuada alimentacion. El reto es mantenerse sanos

y garantizar que los alimentos sean accesibles para todos por igual (IICA, 2020).

La dinamica de la tecnologia hace necesario revisar el comportamiento y avances en estos
desarrollos en un periodo de tiempo de septiembre de 2019 a septiembre 2020 y lograr
identificar si existen actualizaciones o innovaciones tecnoldgicas. Adicionalmente, nuevos
retos se han presentado desde que inicio la pandemia por la COVID 19, ya que el mundo
entero se vio obligado a cambiar sus dinamicas productivas, sociales y sanitarias, entre
otras. En el contexto social las TIC han tomado un papel importante en esta contingencia,
las cuales, a pesar de ser altamente desarrolladas e implementadas, durante la pandemia

han sido aprovechadas como una alternativa de comunicacién

Por otro esta contingencia mundial trajo desafios para contrarrestar la problematica
sanitaria que afecta directamente sectores como el agropecuario, por esta razén, las
tecnologias convergentes toman fuerza y mas las relacionadas con Agroindustria 4.0. lo
cual obliga al avance en [+D+i para enfrentar los nuevos retos y aprovechar las
oportunidades, esto conlleva el desarrollo de articulos cientificos que presentan resultado
de investigacion y desarrollo. A continuacion, se presenta un analisis de esta produccién

relacionada con el tema.
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Para poder implementar la vigilancia tecnolégica es necesario definir una estrategia de
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bldsqueda a través de una ecuacion estructural. Dicha ecuacion se presenta a continuacion:

Estrategia de busqueda

TITLE-ABS-KEY ( ( "agricultur* OR "agroindustr* OR "husbandry" OR "dairy" OR
"forestry” OR "fishing" OR "aquiculture” OR "food sciences”) AND ( "Industry 4.0" OR
"4IR" OR "fourth industrial revolution” OR "disruptive technolog* OR "internet of things"
OR "loT" OR "agriculture lIoT" OR "virtual reality” OR "augmented reality” OR "artificial
intelligence" OR "fusing technologies” OR "drone technolog*' OR "drones" OR "ICT"
OR "robot*" OR "blockchain® OR "digital econom*' OR "digital communication” OR
"advanced manufacturing” OR "advanced production” OR "3D printing" OR "business
disruption" OR "precision agriculture” OR "big data” OR "smart agriculture” OR
"embedded system*' OR "machine learning” OR "sensor networks” OR "monitoring
systems” OR "precision farm** OR "RFID" OR "smart farm*' OR "automation of skills"
OR "crop spraying"” OR "data-driven farming” OR "vertical farming" OR "urban farming"
OR "data analytics" OR "crowd farming” )) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "AGRI"))
AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020))

La ecuacion implementada tiene como resultado un corpus de publicaciones cientificas y
académicas afines a las tematicas identificadas y enfocadas al tema de estudio. Se
obtuvieron 2.393 registros en Scopus y se descargaron al formato. bit y 1.916 registros en
WoS. Como ambas bases de datos comparten documentos, se compild, depuré y elimin6

registros duplicados, lo que permite establecer 4.296 registros en la tematica.
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Figura 11. Analisis complementario de focalizacién (mapa de calor) 2001 -2009
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion recuperada de Scopus® y Web of Science ®. Fecha de
consulta septiembre de 2019. Software de andlisis VOSviewer®

Figura 12. Andlisis complementario de focalizacion (mapa de calor) 2020
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién recuperada de Scopus® y Web of Science ®. Fecha de
consulta septiembre de 2020. Software de andlisis VOSviewer®
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En el mapa de calor se identifica aquellos temas tendencias, para el afio 2001 a 2019,
(figura 11) en color rojo se destacan los topicos: Agricultura de precision, red de sensores
inalambricos y dependencia espacial. En color amarillo refleja topicos como: sistemas de
monitoreo, tecnologia de comunicacion y red neuronal artificial. En color verde temas

relacionados con inteligencia artificial.

e Precision agriculture (Agricultura de precision): es una estrategia de gestion que
recoge, procesa y analiza datos temporales, espaciales e individuales y los combina
con otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo con la
variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la
productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccién agricola.
(ISPA, 2020)

e Wireless sensor network (Red de sensores inalambricos): es un sistema que
consiste en dispositivos autbnomos usando sensores distribuidos espacialmente
para monitorear cooperativamente condiciones fisicas o ambientales, tales como
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, flujo fotosintético, etc. en diferentes
ubicaciones. (Urbano, 2013)

e Spatial dependence (Dependencia espacial): se refiere a la relacion entre los
datos georreferenciados debido a la naturaleza de la variable bajo estudio y el
tamafio, forma y configuracion de las unidades espaciales (Rosales, 2013)., se
puede utilizar en la identificacion de clusteres de municipios de acuerdo con su
desempeiio y productividad.

e Artificial neural network (Red neuronal artificial): las Redes Neuronales son un
campo muy importante dentro de la Inteligencia Artificial. Inspirdndose en el
comportamiento conocido del cerebro humano (principalmente el referido a las
neuronas y sus conexiones), trata de crear modelos artificiales que solucionen
problemas dificiles de resolver mediante técnicas algoritmicas convencionales.

o Artificial intelligence (Inteligencia artificial): la inteligencia artificial es la serie de
tecnologias que sirven para emular caracteristicas o capacidades exclusivas del

intelecto humano.
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En 2020, (figura 12) se destaca el amarillo como tépicos: robots agricolas, agricultura y

cultivos, es decir, temas en mediano desarrollo pese al poco tiempo que toma la

informacion, sigue en la misma tendencia que el 2019.

Figura 13. Mapa temético
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®. Fecha de consulta septiembre de

2020. Software de analisis Bibliometrix®.

Con respecto al andlisis realizado 2018 - 2019, el cual se describe en la figura 13, en el

2020 las tendencias han cambiado, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Cuadrante superior derecho y cuadrante superior izquierdo: No es facil

identificar si son temas motores los topicos que sobresalen en el cuadrante

superior derecho, puesto que se encuentran en la parte central del eje, estas

investigaciones estan enfocadas en la produccion de leche, vacas y crecimiento.

Para un andlisis mas detallado hay que considerar un periodo de tiempo mas amplio.

Con respecto al cuadrante superior izquierdo, estos mismos temas altamente

desarrollados pero aislados estan en transicion a convertirse en temas motor.

e Cuadrante inferior derecho — temas basicos y transversales: rendimiento de la

gestion y sistemas agricolas. Respecto con lo mencionado anteriormente, estos

temas se estan convirtiendo en temas basicos transversales.

e Cuadrante inferior izquierdo — temas emergentes y decadentes: agricultura de

presion, aprendizaje automatico y sensores remotos.
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En la figura 14 se observa la existencia de una red focalizada que generd 6 cluster
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relacionados entre si, mediante un analisis de coocurrencia de palabras clave, y luego la

descripcion de cada claster.

Figura 14. Redes de ocurrencia de tépicos aplicados en Agroindustria 4.0 — textos

clave
° warer &mand
.hydrohglw modlhn Fainfed a.rlculture
° S t v % %heduling
-
gati W wansture sensors
'. T N :
@ J B & k <
nitrogen l-tﬂ '0 gt?&..“ B . hYy- Y8 Ycorvo ; ‘ networks
mmeul ‘. ‘. H 1 '. ~ * » e
“ha Q mana nt
‘Uw E‘gm 3 ,predlctn'n ‘“.”
bi?. exaieium quaj;y. animal welfare ®
‘vfa!?o"ﬁfj- g
milk-p on
&VOSviewer it

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2020
Software de andlisis Bibliometrix®.

Esta red de palabras clave permite identificar los tdpicos sobre los que se esta investigando
relacionados con Agroindustria 4.0 en el afio 2020, los términos identificados por medio de

la herramienta VOSviewer se agruparon en los siguientes 6 cllsteres:

Cluster rojo relacionado con inteligencia artificial: En este cluster se abordan tematicas
relacionadas con el machine learning o aprendizaje automatico que estan relacionados con
otros términos identificados como el manejo, mineria y procesamiento de datos, también
se detallan términos relacionados con los analisis de datos para la agricultura de precision
como, por ejemplo: teledeteccién, arboles de decisiones, redes neuronales y

procesamiento de imagenes.
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Cluster verde relacionado con los robots en la agricultura: En este se evidencia la
influencia de las teméticas relacionadas con la implementacion de robots en las tareas
agricolas para automatizar las tareas lentas, repetitivas en las actividades agricolas, esta
tematica presenta una fuerte relacion con los demas identificados y, ademas, se abordan
temas relacionados con emisiones, industria e irrigacion agricola, y temas relacionados
con el agua y aguas subterrdneas como: conservacion, calidad, polucién y tratamiento. de

igual forma, otros temas como: analisis quimico, contaminacidén y composiciones quimicas.

Cluster morado relacionado con cambio climatico y cultivos: en este cluster se
identifican temas relacionados con cultivos, como sensores de humedad, regiones aridas,
temperatura del aire, riego de precisién, humedad del suelo, contenido del agua del suelo,
modelos climéaticos, modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), efectos de las

temperatura y recursos hidricos.

relacionado con sistemas pecuarios: En este cllster se identifican
temas relacionados ganado bovino, vacas lecheras, produccion de leche, puntuacion de
condicion corporal, rendimiento, sistemas agricolas, fertilidad, seguridad alimentaria,

agricultura de precision, probabilidad, procedimientos y riesgos.

Cluster azul y aguamarina relacionado con suelo: En este clluster se identifican
teméaticas relacionadas con calidad, fertilizantes, manejo, quimica, caracteristicas,
nutrientes, nitrégeno, bacterias, polucion y calidad del suelo, asi como también temas
relacionados con biomasa, bioquimicos, Sensores remotos para la recoleccion de datos
relacionados con los cultivos y de esta manera apoyar la toma de decisiones fermentacion,

usos del suelo, servicios ecosistémicos, manejo y conservacion del suelo.
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Figura 15. Gréfico de Sankey

Agroindustria 4.0: Mega tendencias para las actividades de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en el sector agropecuario

china
agricultural robots >
' // = M revzealand
~ 3 = S
‘@\\\\\\ W SO N N chlnaagrumi-
sgriculture \\\W//////// s W S oo, T
K A usa mghweﬁangf university. s
= nﬁnhwest aandf univ -
DN T i
— LT mstammsc:_-
— | [oustralia univ . hi ,‘e'smdemyof sciences s
= N g e - masseyuniv | |
canada <
[ Tunitedki d'__' - univﬂoriE_D
i ingdom. ——— =
l:]ﬂl;rrazil S N E-X Lgmvu!_lino_isr:l
= = o OSSR wnivwisconsin 0]
S I Trarice RN =
AP z [:I?e?many umvguelph:D
E = < o e o8 = -
{:;-)‘ & = . SN e
ammg/ /’X . —I:] iran 7 [ " SN ) univcalifdavisE
7~ I:lﬁy ZELL L7 > = ;;?’:i__‘..garhus univ- =1
i e a—
de - T —— S—— — — = - wageningen univ and res
- climate change %am

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®, Fecha de consulta septiembre de
2020 Software de andlisis Bibliometrix®.

En la figura 15 se identifican las instituciones que estan trabajando en temas relacionados
con la Agroindustria 4.0 en el afio 2020, entre los paises que se destacan se encuentra
Estados Unidos, con instituciones como la Universidad de Minnesota, la Universidad de
Florida, Universidad de California en Davis, la Universidad de lllinois y la Universidad de
lowa, seguido de China con la representacion de la Universidad de Agricultura de Chinay
Canada con la Universidad de Guelph entre los temas que trabajan estas instituciones se
destacan: robots agricolas, sensores remotos, aprendizaje automatico, relacionados con

la toma de decisiones, uso del suelo, calidad del agua y cambio climatico
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Figura 16. Entidades més relevantes

Numero de publicaciones

Universidad de California en Davis _ 54

Northwest A&F University

Universidad de Florida _ 69

Universidad de Agricultura de China

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion recuperada de Scopus® y Web of Science ®. Fecha de
consulta septiembre de 2020. Software de analisis Bliometrix®

Entre las entidades que mas desarrollaron investigaciones en topicos relacionadas con la
Agroindustria 4.0 en el afio 2020, figura en primer lugar la Universidad de Agricultura de
China (140 publicaciones) con temas relacionados robots agricolas y produccion agricola,
en segundo lugar se encuentra la Universidad de Guelph de Canadéa (86 publicaciones)
con temas relacionados con: analisis reproductivo en ganado, sistemas de ordefio
robotizados, salud animal, big data, aprendizaje automatico, entre otros, seguida por
Universidad de Florida con (69 publicaciones) esta se especializa en robots agricolas y
modelo agricolas, posteriormente se posiciona Northwest A&F University (54
publicaciones) donde se destacan los topicos robots agricolas y sensores remotos y en
altimo lugar se encuentra la Universidad de California en Davis (54 publicaciones)
relacionadas con robots agricolas, como se evidencia ese topico predomina en las

investigaciones de estas universidades (Fig. 16).

Una vez aplicada la ecuacion de busqueda para el afio 2020 en las bases de datos
bibliograficas de Scopus y Web of Science se observa el crecimiento de la publicaciéon de
documentos en las areas teméaticas relacionadas con la Agroindustria 4.0, de esta manera
se evidencia que para septiembre del 2020 en Scopus se publicaron 2395 documentos y
en Web of Science 1916, lo que indica que a pesar de las restricciones impuestas por la

pandemia no se evidencia una afectacion en el desarrollo de la divulgaciéon de las ciencia
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en estas teméticas y se evidencia del 2019 a 2020 un aumento de mas de un 100% en la

produccion intelectual relacionada con este tema en Scopus y un 70% en Web of Science

(Figura 17).

Figura 17. Dindmica de publicaciones
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion disponible en Scopus® y Web of Science®,

Fecha de consulta septiembre de 2020. Software de analisis Excel®.

La figura 18, representa los 10 principales autores que han escrito mas sobre los topicos

destacados donde Bulgakov, V. Fountas, S. con 6 publicaciones, Bulgakov, V. en sus

investigaciones trabaja temas relacionados con la ingenieria en desarrollo rural enfocada

robots agricolas; Fountas, S. sus publicaciones estan relacionadas con temas: agricultura

de precision, sensores agricolas, integrados y remotos; seguido por Krutyakova, V., Lal,

R., Li, L., Tang, Q., Zhao, C. con 5 publicaciones cada y Ale, S., Chen, L., Hou, J. con 4

publicaciones.
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Figura 18. Documentos por autor (Scopus)

Numero de publicaciones

Krutyakova, V. | 5
Hou, J. | 5
Evett, S.R. 5
Fountas, S. | 6
Bulgakov, V. | 6
4 4,5 5 5,5 6 6,5

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion disponible en Scopus®,
Fecha de consulta septiembre de 2020

En la figura 19 se identifican las revistas que mas realizaron publicaciones en tematicas
relacionadas con la Agroindustria 4.0 en el afio 2020, en primer lugar se identifico la revista
Journal of Dairy Science® (331 publicaciones), con un factor de impacto de 3.3 es la
principal revista de investigacion en leche, y que aborda temas relacionados en
bioquimica, reproduccion animal, economia, ingenieria, medio ambiente, ciencia de los
alimentos, genética, microbiologia, nutricion, patologia, fisiologia, procesamiento, salud
publica, garantia de calidad y saneamiento, seguido de la revista Computers and
Electronics in Agriculture (303publicaicones) con un factor de impacto de 3.8 proporciona
cobertura internacional de los avances en el desarrollo y la aplicacion de hardware,
software, instrumentacion electrénica y sistemas de control para la solucién de problemas
en la agricultura, incluyendo la agronomia, horticultura, silvicultura, acuicultura y

ganaderia.

Seguido se identifico la revista Water (Switzerland) (217 publicaciones) con un factor de
impacto de 3.0, aborda tematicas relacionadas con ciencia y tecnologia del agua, incluida
la ecologia y la gestion de los recursos hidricos; continuando con la revista Agricultural

Water Management (147 publicaciones), con un factor de impacto de 4.0, la revista publica
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articulos relacionados con ciencia, economia, politica y manejo del agua agricola,
finalmente la revista Animals (119 publicaciones), con un factor de impacto de 1.4, esta
dedicada exclusivamente a temas relacionados con animales, incluida la zoologia y las

ciencias veterinarias.

Figura 19. Revistas con mas articulos 2020
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®,
Fecha de consulta septiembre de 2020

Una vez detalladas las teméaticas se identificaron tres articulos relevantes relacionados con
desarrollos en la Agroindustria 4.0, los siguientes articulos tienen relacion con inteligencia
artificial, mineria de datos, modelos difusos y disefio de software para el soporte en la toma
de decisiones y mejora de tareas agricolas, se abordan diferentes desarrollos tecnoldgicos

algunos de los cuales son gratuitos.

e André Dantas de Medeiros, Laércio Junio da Silva, José Maria da Silva, Denise
Cunha Fernandes dos Santos Dias, Marcio Dias Pereira, IJCropSeed: An open-
access tool for high-throughput analysis of crop seed radiographs, Computers and
Electronics in Agriculture, Volume 175, 2020, 105555, ISSN 0168-1699,
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https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105555. Disponible en:
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169920306153)

Debido a la necesidad de desarrollar métodos que permitan analisis de las
propiedades internas de los productos agricolas, como las semillas realizar
- estos analisis de forma eficiente y asertiva. se desarrollé una herramienta
Objetivo de acceso gratuito, de codigo abierto y facil de usar llamada 1JCropSeed
para el andlisis de alto rendimiento de imagenes radiogréficas de semillas
de varios cultivos agricolas.
Se desarroll6 una herramienta de acceso libre para el analisis de alto
rendimiento de imagenes de radiografias de semillas, llamada
IJCropSeed. La herramienta ahora se ha personalizado para analizar
radiografias de semillas de 24 cultivos agricolas. La herramienta
Métodos IJCropSeed se desarrollé en el lenguaje macro del software ImageJ® para
gue sea facil de usar y esté abierta a modificaciones en su cdédigo,
buscando satisfacer las demandas actuales y futuras. El cédigo fuente de
IJCropSeed, la documentacion y los tutoriales en video estan disponibles
gratuitamente en https://sites.google.com/ufv.br/ijcropseed
IJCropSeed es una herramienta de cédigo abierto eficiente para analisis de
alto rendimiento de radiografias digitales de semillas de varios cultivos
agricolas. Los pardmetros generados por la macro ofrecen soporte para
Resultado andlisis morfométricos y de integridad tisular de semillas. Los datos
principal obtenidos de 1JCropSeed se utilizaron para el estudio de aprendizaje
automatico, y los modelos desarrollados tenian una alta precision para
clasificar las semillas de C. abyssinica con respecto a su viabilidad y vigor.
Este desarrollo permite su utilizacién a futuro debido a que fue creada e n
Trabajos un macro del software ImageJ® y esta abierta a modificaciones en su

futuros -
cbdigo,

* Taiwo Gabriel Omomule, Olusola Olajide Ajayi, Adebola Okunola Orogun, Fuzzy
prediction and pattern analysis of poultry egg production, Computers and Electronics in
Agriculture, Volume 171, 2020, 105301, ISSN 0168-1699,


https://sites.google.com/ufv.br/ijcropseed
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https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105301.Disponible en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169919322811

Este articulo propone un modelo predictivo difuso oOptimo para la
produccion de huevos de aves de corral. La motivacion proviene del andlisis
Objetivo de la no linealidad y la imprecision en la produccion de huevos, que se
maneja mejor con la légica difusa en comparacion con otras técnicas de
computacion blanda
La visibn arquitectdnica del modelo propuesto se subdivide en tres
Métodos modulos: preprocesamiento de datos, mapeo de variables (entradas y
salidas) en espacio difuso y proceso de inferencia difuso.
El modelo difuso propuesto logré la mejor precision de prediccion del 100%
Pred (30) pero encontrd fallas en el error relativo de magnitud media
Resultado (MMRE) de 0.11744. Por lo tanto, ajustando adecuadamente los valores de
principal los parametros en la funcién de pertenencia y el sistema de inferencia
difusa (FIS), la métrica de error podria mejorarse.
Este modelo serviria como un verdadero marco o herramienta para los
oficiales de extension, los avicultores, los administradores de mercado y el
personal agricola involucrado en la formulacion de politicas con respecto a
los productos avicolas, una mejor produccion de huevos. Esto servird como
Trabajos un rico recurso para determinar los mercados futuros en la agricultura y las
futuros formas de optimizar la produccién, ya sea a través de instalaciones de salud
adecuadas, alimentos mejorados y varios otros medios. Los autores
reconocen que se requieren mas mejoras para determinar la efectividad del
modelo propuesto con factores mas esenciales que afectan la produccién

de huevos a gran escala con parametros no correlacionados.

e R. Gonzalez Perea, M.A. Moreno, J.F. Ortega, A. del Castillo, R. Ballesteros,
Dynamic Simulation Tool of fertigation in drip irrigation subunits, Computers and
Electronics in Agriculture, Volume 173, 2020, 105434, ISSN 0168-1699,
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105434, Disponible en
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169920301629.
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El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema de apoyo a la decisién
- (DSS) para facilitar el proceso de toma de decisiones de los agricultores y
Objetivo optimizar el disefio y la gestion de la programacién de fertirrigacién de la
finca.
Implementado en MATLAB®, FERTI-DRIP, fue probado en una subunidad
de riego regular y en una subunidad de riego irregular de una asociacién
Métodos de usuarios de agua real. Ambas subunidades de riego se probaron con
dos tipos de emisores de riego: emisores con compensacion de presion y
emisores sin compensacion de presion
FERTI-DRIP permite a los usuarios calcular los parametros de calidad del
fertilizante para determinar como implementar la fertiirrigacion. FERTI-
Fras s DRIP también permite a los usuarios seleccionar con precision los procesos
principal de pre-fertirrigacion y post-fertirrigacion para optimizar la estabilidad
hidraulica al comienzo del evento de fertiirrigacién y asegurar que no quede
fertilizante en el sistema de riego después del evento de fertiirrigacion.
La herramienta FERTI-DRIP puede ayudar a determinar el momento de los
eventos de riego y fertirrigacion y optimizar la inyeccion de fertilizante, el
Trabajos tiempo de estabilizacién y la fase de limpieza, especialmente para eventos
futuros de riego cortos. Por lo tanto, puede ayudar a evitar problemas de llenado y
limpieza de los laterales de riego y garantizar la sostenibilidad del proceso

de riego optimizando el uso de fertilizantes.

Con lo anterior, se concluye que las tendencias en la tecnologia son cambiantes en el
tiempo y permite identificar, por ejemplo, topicos relevantes como: los robots agricolas, que
permiten optimizar las labores cotidianas en el campo y asi obtener mayor rentabilidad; los
sensores remotos como herramientas para la recoleccion de datos e imagenes
relacionadas con los cultivos y de esta manera apoyar la toma de decisiones Yy la aplicacion
de inteligencia artificial para el aprendizaje automatizado en sistemas agricolas y
pecuarios, finalmente se identifica la creacion de softwares de cdédigo abierto que puede
ser modificado y aplicado de acuerdo con las necesidades de las distintas comunidades

agricolas y pecuarias.
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Se identificaron los paises que estan trabajando en tdpicos relacionados con la
Agroindustria 4. 0 entre los cuales se destacan Estados Unidos y China, los cuales se
relacionan con América Latina representados principalmente por Brasil, sin embargo, no
se logra evidenciar alguna tendencia de investigacion para el trabajo en conjunto con los
demas paises de la region. Aun cuando, se proyecta la inmersion de estas tecnologias en
estos paises de acuerdo con las necesidades actuales y su interés en adoptarlas.

Por ultimo, la produccion cientifica durante el 2020 se ha incrementado sustancialmente,
de acuerdo con las publicaciones identificadas en las bases de datos bibliograficas Scopus
y Web of Science lo que indica que a pesar de las restricciones impuestas por la pandemia
no afectaron el desarrollo de la difusion de la ciencia en estas teméticas y se evidencia del
2019 a 2020 un aumento de mas de un 100% en la produccion intelectual relacionada con

este tema en Scopus y un 70% en Web of Science.

SECCION lIl: ESTRATEGIA DE BUSQUEDA ENFOCADA A COLOMBIA
2017-2020

Teniendo en cuenta el capitulo anterior, en el cual se refleja las dinAmicas de la produccion
cientifica relacionada con Agroindustria 4.0 al nivel internacional, es necesario revisar el
contexto nacional, Colombia es un pais en via de desarrollo por esta razén, el MinTIC en
el documento Plan TIC-2018-2022, hace referencia a las TIC (tecnologia de informacion y
comunicacién) como habilitadoras del desarrollo econémico y social dentro del pais cuando
son usadas como insumo en el proceso productivo de otros sectores al aumentar la
eficiencia e intensidad con que se utilizan tanto el capital como el trabajo (el Ministerio de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion,2019) , en tal sentido, este estudio aborda
las tecnologias relacionadas con el sector agropecuario en Colombia para el periodo de
tiempo de 2017 a 2020 incluyendo tecnologias como: animal data, espacios de mercado
y agricultura como servicio, estas tematicas se escogieron gracias a la revision del informe
“Oportunidades y tendencias tecnolégicas para los negocios del futuro, 2020” del
panorama sobre Agrotecnologia y de que forma el sector agropecuario y las empresas

relacionadas estan asociando tecnologias que contribuyan a su competitividad.
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Segun las dos secciones anteriores, en las que se representa el contexto internacional

Agroindustria 4.0: Mega tendencias para las actividades de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en el sector agropecuario

relacionado a la produccion cientifica correspondiente a las de tematicas enfocadas a la
Agroindustria 4.0, hay que mencionar este aspecto en el contexto nacional. A continuacion,

se presenta el analisis:

La ecuacion implementada tiene como resultado un corpus de publicaciones cientificas y
académicas afines a las teméticas identificadas y enfocadas al tema de estudio. Se
obtuvieron 458 registros en Scopus y se descargaron al formato. bit y 120 registros en
Wo0S. Ambas bases de datos comparten documentos en comun se compilo, depurd y

elimino registros duplicados, lo que permite establecer 578 registros en la tematica.

Para poder implementar la vigilancia tecnoldégica es necesario definir una estrategia de

busqueda a través de una ecuacion estructural. Dicha ecuacion se presenta a continuacion:

TITLE-ABS-KEY ( ( "agricultur*” OR "agroindustr*' OR "husbandry" OR "dairy" OR
"forestry” OR "fishing" OR "aquiculture” OR "food sciences" ) AND ( "Industry 4.0" OR "4IR"
OR "fourth industrial revolution" OR "disruptive technolog*' OR "internet of things" OR "loT"
OR "agriculture 10T" OR "virtual reality" OR "augmented reality" OR "artificial intelligence"
OR "fusing technologies" OR "drone technolog*' OR "drones" OR "ICT" OR "robot*" OR
"blockchain” OR "digital econom*' OR "digital communication” OR "advanced
manufacturing” OR "advanced production” OR "3D printing" OR "business disruption" OR
“precision agriculture” OR "big data" OR "smart agriculture” OR "embedded system*' OR
"machine learning” OR "sensor networks" OR "monitoring systems" OR "precision farm*"
OR "RFID" OR "smart farm*" OR "automation of skills" OR "crop spraying” OR "data-driven
farming" OR "vertical farming" OR "urban farming" OR "data analytics" OR "crowd farming"
OR "animal data" OR "market places" OR "Farming as a Service" OR "Colombia" ) ) AND (
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Colombia™ ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "AGRI"))
AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017))
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Figura 20. Gréfico de Sankey de Colombia
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®, Fecha de consulta octubre de
2020 Software de andlisis Bibliometrix®.

En la figura 20, se identifica el trabajo realizado por organizaciones a nivel nacional, las
tematicas principales son las relacionadas con vacas lecheras, diversidad, conservacion,
agroforesteria, cambio climético y agricultura inteligente, de igual forma se puede identificar
gue estas tematicas se han abordado nivel nacional por: Universidad Nacional de
Colombia, Universidad Antioquia, la Universidad del Valle, la Universidad Javeriana y
Universidad del Tolima y por centros de investigacion como el CIAT y AGROSAVIA. En
cuanto a América Latina se destaca la participacion de Brasil y México, finalmente a nivel
mundial se evidencia la participacion de Estados Unidos, Canada, Espafia, Francia,

Alemania, Reino Unido y Paises Bajos.
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Figura 21. Mapa temético Colombia 2017-2020

sustainability
global warming

food safety

greenhouse gases
carbon capture

biodiversity

agroforestry
chade coffes
cattle coffes
lznd usz change
———————————————————————————————— T T EOmiMENY - T - - S S m s sss s sm s s s s
oil palm colombia
| divarsity
I conservation
agroecology I andas
precision agriculture |
sustainable agriculture 1
coffea arabica I climate change
| climate-smart agriculture
i food security
; latin america
biological control |
dairy cattle
livestork:
silvopastoral systems
water unh't'(

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién disponible en Scopus®. Fecha de consulta octubre de
2020. Software de andlisis Bibliometrix®.

e Cuadrante superior derecho - tema motor: Se identificaron teméaticas
relacionadas con calentamiento global, sostenibilidad, biodiversidad, agroforesteria
y café.

e Cuadrante inferior derecho — temas basicos y transversales: En el gréfico se
puede evidenciar un movimiento de las tematicas motor hacia este cuadrante como
lo son el uso del suelo, la palma de aceite, ganaderia, diversidad y conservacion,
otras tematicas como lo son cambio climatico, agricultura inteligente y seguridad
alimentaria se ubican en el interior del cuadrante.

e Cuadrante inferior izquierdo — temas emergentes y decadentes: En este
cuadrante se puede identificar los temas de ganado, ganaderia de leche, sistemas
silvopastoriles y calidad del agua en un transito del cuadrante derecho, también se
identifican temas como agricultura de precision, agricultura sostenible y control
bioldgico.

e Cuadrante superior izquierdo —temas altamente desarrollados pero aislados:
En este cuadrante se identifican tematicas relacionadas con captura del carbono,

seguridad alimentaria y efecto invernadero.
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Figura 22. Redes de ocurrencia de topicos aplicados en Agroindustria 4.0 — textos
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Fuente. Elaboracion propia a partir de informacioén disponible en Scopus®, Fecha de consulta septiembre de
2020 Software de andlisis Bibliometrix®.

Esta red de palabras clave permite identificar los tdpicos sobre los que se esta investigando
relacionados con Agroindustria 4.0 en Colombia durante 2017-2020, los términos
identificados por medio de la herramienta VOSviewer se agruparon en los siguientes 4

clisteres:

Cluster rojo relacionado con forestales y biodiversidad: En este clister se abordan
teméticas relacionadas con ecosistemas y agroforesteria que estan relacionados con otros
términos identificados como cambio climatico y uso del suelo, también se detallan términos

relacionados con sistemas de monitoreo.

Cluster verde relacionado con los robots en la agricultura: En este cllster se evidencia
la fuerte influencia de las tematicas relacionadas con la implementacién de robots en las
tareas agricolas para automatizar las practicas agricolas, dentro del mismo cluster verde
se abordan tematicas relacionadas con cultivos, produccién agricola y desarrollo

sostenible.
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temas relacionados ecosistemas, conservacion de recursos naturales, esta tematica

presenta una fuerte relacion con el demas cluster identificados.

Cluster azul y aguamarina relacionado con sistemas pecuarios: En este clister se
identifican tematicas relacionadas con variacién genética, enfermedades de los animales,

bovinos y vacas lecheras.

Con respecto a los clusteres, aun no destaca la inmersion de tecnologias en el sector
agropecuario a nivel nacional, excepto el clister verde, que hace referencia a la inclusion

de robots agricolas, y se identifico en el andlisis internacional en esta tematica.

Figura 23. Numero de publicaciones segun Entidades mas relevantes

&

= Universidad Nacional de Colombia

= Universidad de Antioquia

= Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, AGROSAVIA

= Centro Internacional de Agricultura Tropical

= Universidad del Valle, Cali

Fuente. Elaboracién propia a partir de informacién recuperada de Scopus®. Fecha de consulta septiembre
de 2020.

En la figura 23, se identifican las entidades que mas desarrollaron investigaciones en
tépicos relacionadas con la Agroindustria 4.0 al nivel nacional desde el 2017 al 2020, en
primer lugar la Universidad Nacional de Colombia (107 publicaciones), con temas
relacionados en agricultura, biodiversidad y forestales, en segundo lugar se encuentra la
Universidad de Antioquia (53 publicaciones), con temas relacionados con: conectividad

genética, desarrollo rural y analisis sensorial, seguida por la Corporacion Colombiana de
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en robots agricolas, sistemas para la toma de decisiones, variacion genética y sistemas
productivos, posteriormente se posiciona el Centro Internacional de Agricultura Tropical -
CIAT (36 publicaciones), donde se destacan los tdpicos robots agricolas, sistemas para la
toma de decisiones y variacion genética y en ultimo lugar se encuentra la Universidad del

Valle (22 publicaciones), relacionadas con ecosistemas y biodiversidad.

Figura 24. Documentos por autor (Scopus)
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Fuente. Elaboracidn propia a partir de informacién disponible en Scopus®,
Fecha de consulta septiembre de 2020

En la figura 24 se representa los 5 principales autores que han escrito mas sobre los topicos
destacados a nivel nacional donde Andrieu, N. con 6 publicaciones, trabaja con el CIAT
Bulgakov, V. en sus investigaciones trabaja temas relacionados: desarrollo agricola,
tecnologia agricola y sistemas productivos; Barrios, D. con 5 publicaciones, investigador
de la Universidad de Antioquia, sus publicaciones estan relacionadas con temas: sistemas
de riego y uso del agua; seguido por Murgueitio, E. con 5 publicaciones, investigador del
Centro para la Investigaciéon en Sistemas Sostenibles de Produccidon Agropecuaria, sus
trabajos estan relacionados biodiversidad, sistemas silvopastoriles y ganado; Armbrecht,
I. con 4 publicaciones, trabaja en la Universidad del Valle sus investigaciones estan

relacionadas con los tépicos uso del suelo, agroecologia y conservacion de los bosques y
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por ultimo Castro-Rincon, E. con 4 publicaciones, es investigador de AGROSAVIA, sus
publicaciones estan relacionadas con rendimiento animal, produccion de leche y vacas

lecheras.

Como se mencion6 anteriormente, las tecnologias 4.0 no son predominantes en la
produccion cientifica nacional, ya que estas publicaciones estdn mas enfocadas a sistemas

productivos, biodiversidad, ecosistemas y sistemas pecuarios.

Capacidades Nacionales para la Industria 4.0 y la Agricultura 4.0

Colombia se encuentra en plena inmersion y desarrollo de la Industria 4.0 y es considerada
un punto de referencia en la region de América Latina y el Caribe, para el desarrollo de la
cuarta revolucion industrial. Lo anterior converge en la desarrollo del primer centro regional
para la cuarta revolucion industrial en la ciudad de Medellin, en el cual se desarrollaran
actividades de cocreacion, testeo y refinacion de protocolos, marcos regulatorios y politicas
gue permitan maximizar los beneficios y reducir los riesgos de las tecnologias de la
agroindustria 4.0, como Inteligencia Artificial, Blockchain y registro distribuido, Internet de
las cosas, roboética y ciudades inteligentes. El centro tendra cémo focos de accion: i)
Mejoramiento de procesos y efectividad de los organismos de control a través de
inteligencia artificial; ii) fortalecimiento de la agencias de seguridad ciudadana, a través de
inteligencia artificial; iii) fortalecimiento de la infraestructura tecnolégica de TIC e loT, con
enfoque de equidad; iv) Internet de las cosas para mejorar la movilidad en las ciudades; v)
Disefio de politicas publicas para el uso de Blockchain, para minimizar el riesgo asociado
en la adopcion de tecnologias emergentes para la trazabilidad de informacion; y, vi) Disefio
de politicas que coadyuven a la integracion de tecnologias para el catastro multiproposito.
Lo anterior, se fortalece con las recomendaciones y resultados de la. (Mision internacional
de sabios, 2019):

e Las grandes empresas deben anticipar que el cambio tecnoldgico es inevitable y
que llegard no como artefactos, sino como competidores, por lo que se hace

necesario la inversion en 1+D; (ii)
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e La interaccion de la cuadruple hélice (universidades, estado, empresa privada y
sociedad civil), basada en confianza para la solucion a sus problemas, con
resultados visibles y nuevos enfoques para la identificacion de problemas.

e Disefio e implementacion de agenda de CTI, bajo esquemas incrementales para la
financiacion publica en ciencia basica y la cofinanciacion de investigacion y
desarrollo precompetitivo

e Empoderamiento de las comunidades para el desarrollo social con base en un
conocimiento ampliamente disponible y redes eficaces de apoyo.

e Transformacion de la educacion media del pais a través de la innovacion en
meétodos, herramientas y gestion educativa basadas en tecnologias convergentes e
industria 4.0.

e Conformar el Centro de Investigacion y Desarrollo para las Tecnologias
Convergentes y la Industria 4.0 (Cetconi).

¢ Integracion con institutos de investigacion y desarrollo de otros paises, conocedores
de Colombia y especializados en investigacion aplicada de tecnologias

convergentes e industria 4.0 en los sectores del agro y de la bioeconomia.

Este marco de referencia de proyecciones y perspectivas de la agroindustria 4.0 y su
interaccidn con sectores productivos como el agropecuario, implica conocer las

capacidades actuales para afrontar la 4IR.

e Grupos de investigacién: Se encuentran registrados en la plataforma Scienti en su
modulo de grupos de investigacion reconocidos ante el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacioén 148 grupos de investigacion en los programas de Programa
Nacional en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion -TIC y Programa
Nacional en Ingenieria. De estos grupos de investigacion 18 cuentan con proyectos y
productos especificos en Tl y TIC para el sector agropecuario en areas como
agricultura de precision y robética. Complementariamente, la mision de sabios abarca
unos focos tematicos relevantes para trazar la ruta en el avance de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion como motores del desarrollo y la competitividad del pais,
estos focos para el sector agropecuario son: Tecnologias convergentes (nano, info y

cognotecnologia) Industrias 4.0, y Biotecnologia, medio ambiente y bioeconomia lo
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que conlleva a la inmersién de tecnologias en los procesos productivos del sector

Agropecuario y repercutird en su desarrollo, como también la mision de sabios en sus

ejercicios de construccion evidencia que los 148 grupos (13% del total de grupos de

investigacion en Colombia), abarcan un total de 1153 investigadores Sin embargo, un
analisis posterior realizado con base en las lineas tematicas de los grupos muestra que
otros 120 grupos asignados a areas de las ciencias bésicas, la biotecnologia o la salud,

estan directamente relacionados con tecnologias convergentes o agroindustria 4.0.

Empresas de TIC: el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las

Comunicaciones registra junto con FedeSoft a 2019, 1525 empresas para el sector de

TIl, las cuales desarrollan productos especificos. 192 se enfocan en Desarrollo de

software, 119 en computacion en la nube, 60 en gestién de datos y 41 en gestion de

conocimiento.

Proyectos de CTI financiados por el sistema general de regalias: se registran en

la ventana temporal de 2012-2019 21 proyectos relacionados con TIC, Tl y tecnologias

convergentes. Se destacan los proyectos: Fortalecimiento del Centro de Desarrollo

Tecnolbgico para la Transformacion Digital y la Industria 4.0, en el Marco del

Ecosistema de Innovacion Digital del Valle del Cauca, y Disefio y validacion de modelos

de analitica predictiva de fendmenos de seguridad y convivencia para la toma de

decisiones en Bogota.

Formacion de capacidades: el Ministerio de Educacion Nacional ha definido en el

Marco Nacional de Cualificaciones los perfiles para el sector TIC, necesarios para el

disefio de programas de formacion a todo nivel. Se destacan en el marco de la Industria

4.0 los perfiles:

o Animacion 2D y 3D: Desarrollar representaciones graficas 2D, modelos,
animaciones, espacios y efectos 3D para producciones audiovisuales e
interactivas a partir de los parametros indicados por el productor y/o director
artistico.

o Gestion de computacion en la nube: Disefiar, construir e implementar soluciones
de computacion en la nube que estén alineadas con las necesidades del negocio,

asi como gestionar los contratos de servicio que soportan la solucion.
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Andlisis de mineria de datos y visualizacion: Crear, modelar y manejar
representaciones graficas de datos fundamentando el proceso de interpretacion,
aplicacidon y uso de informacion con técnicas y herramientas a visualizar.
Desarrollo de aplicaciones para dispositivos moéviles: Construir soluciones de
software que involucren tecnologias para dispositivos maviles, bajo diferentes
plataformas y la identificacion, implementacion, instalaciéon y desarrollo de
software enfocado a los dispositivos maoviles.

Disefio de software: Producir un modelo o representacion de una entidad a partir
del establecimiento de datos, estructura del programa y los detalles
procedimentales. Disefiar componentes de software y orientar la adquisicion de
los componentes de software y hardware necesarios para la implementacion de
la solucion en la entidad, documentando la fase de disefio y garantizando el
cumplimiento de los estandares previstos en el proyecto.

Implementacion de sistemas de informacion geogréafica: Gestionar sistemas de
informacién geografica, cumpliendo las normas y estdndares internacionales
para estructurar, crear, publicar y operar informacion espacial, vectorial y raster,
utilizando técnicas y herramientas tecnoldgicas hardware/software.

Andlisis de datos masivos (Big data): Integrar grandes volimenes de informacion
usando mejores practicas y marcos de trabajo (framework) de datos masivos en
componentes de recoleccion, clasificacidon, analisis e infraestructura asociada,
como apoyo tecnologico estratégico en la toma de decisiones en las
organizaciones. Mineria de datos, Seguridad informatica, Bodegas de datos,
Servicios de tecnologia, Infraestructura de TI., Operadores de redes de
tecnologia, Computacion en la Nube.

Desarrollo de sistemas y soluciones para internet de las cosas (loT): Desarrollar
sistemas y soluciones de Internet de las cosas (I0T) segun las necesidades de
los sectores productivos, los estandares de calidad del sector y la caracterizacion
del entorno en lo social, politico, econémico, tecnolégico y medio ambiental.
Creacion de dispositivos, redes de telecomunicaciones, servicios teleméaticos y

planes de negocio para sistema IoT. Gestion de servicios para sistemas IoT.
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8 Una herramienta digital que,
de la mano de las secretarias
de agricultura departamental,
ofrecera informacién a la Mesa
Nacional de Abastecimiento.
Con la informacién
suministrada por los
departamentos se nutre un
tablero de control del

r-Se desarrollé y probd un;
tecnologia novedosa
GeoFarmer la cual proporciona
flujos de datos bidireccionales
casi en tiempo real que admiten
procesos de co-innovacion en

7
* Plataformas que apoya a
pequefios y medianos
productores, asi como
garantizar el abastecimiento de
alimentos de los hogares
colombianos en el marco de la

emergencia sanitaria declarada proyectos de desarrollo
por efecto del COVID 19, a agricola.
través de la busqueda de

GeoFarmer

4 ) 4 )

*El sistema de informacién de »Sistema de apoyo a la toma de
alimentos del trépico para decision agroclimaticamente
alimentacion animal (AlimenTro) inteligente, que contribuye con
es un sistema abierto sobre conocimiento experto, al aumento

recursos alimenticios utilizados en
alimentacion animal en Colombia
que suministra informacioén de su

de la capacidad local de tomar
decisiones encaminadas a mejorar
la adaptacion de los sistemas de

naturaleza, ocurrencia, cultivo al cambio climatico y la
composiciéon quimica 'y valor variabilidad climatica de
nutricional. Colombia..

GeoFarmer

=tema Exper

Fuente. Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural (2020) y AGROSAVIA (2020).

Con lo anterior se puede concluir:

e En el marco de las megatendencias a nivel internacional se identificaron
principalmente temas motor-relacionados con las siguientes tematicas: cadena de
blogues, Internet de las cosas, analitica de drones, Big Data, robots agricolas y
sensores remotos inalambricos; en cuanto al desarrollo de megatendencias
relacionadas con las Agroindustria 4.0, en la bibliografia cientifica consultada no se
observa de forma marcada los trabajos desarrollados en Colombia, en relacién con
esta, si bien se pudieron identificar algunos nucleos de informacion relacionada
como lo son: biodiversidad, robots en la agricultura, sistemas forestales y sistemas
pecuarios, se esperaria que estas tematicas mostraran una fuerte afinidad con las

TIC, en este sentido, en un estudio futuro se podria empezar a revisar estos tépicos
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generales con més profundidad y determinar si la causa es el bajo desarrollo a nivel
nacional de la Agroindustria 4.0 o la falta de divulgacion cientifica de los desarrollos

tecnolégicos incorporados a nivel nacional en el sector.

A un mediano plazo se podria ampliar la investigacion teniendo en cuenta las
necesidades del sector agropecuario en Colombia, con el objetivo de identificar
tendencias enfocadas a desarrollos tecnolégicos de la region y a nivel mundial; de
forma que se puedan abordar algunas demandas del sector como lo son: baja
produccion agricola, analisis de suelos, manejo y control de plagas y enfermedades,
generacion de alertas tempranas, gestidon del riesgo agroclimatico, aseguramiento
del mercado de la produccion agropecuaria, extension digital y gestion de bases de
datos para la toma de decisiones. Para orientar el trabajo en Colombia referente a
la inmersion en la Agroindustria 4.0.

Considerando que los procesos de publicacion de las editoriales pueden tardar
alrededor de un afio en estudios cientificos desarrollados, es importante tener
presente que este estudio no considera las publicaciones en desarrollo en 2020, ya
gue pueden publicarse terminando este afio y en el transcurso del 2021, pero que
aun no se han publicado.

De acuerdo con contexto nacional la robética en la agricultura es una tecnologia que
se esta adoptando en las practicas agricolas en Colombia. Esta es la puerta para
seguir identificando y adoptando tecnologias como lo son: Inteligencia artificial,
machine learning, blockchain, robética, drones, Big Data que contribuyan al
desarrollo del campo nacional, con el fin de ser competitivos en América Latina.

Es necesario definir propuestas estratégicas para robustecer el desarrollo de la
Agroindustria 4.0 en el pais, como, por ejemplo, el fortalecimiento de capacidades,
desarrollo de proyectos piloto, el impulso a la innovacién, apropiacion de nuevas
tecnologias, consumo sostenible y tecnologia e innovacion. Dado que este es un
insumo de actualizacion del PECTIA debe considerar propuestas concretas para ser
validadas con actores clave que permitan definir derroteros a desarrollar en esta

materia.
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