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1. Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como proposito examinar, por medio del proceso de
revision sistematica literaria, referente al impacto que supone el Internet de las Cosas (loT) visto
desde un proceso de mejora en productividad y la sostenibilidad en la agroindustria global,
nacional y como sus principales aplicaciones vienen siendo trabajadas dentro del departamento de
Boyaca (Colombia), por medio del proceso de recopilacion de articulos y documentos bajo una
diferentes procesos y criterios con relacion directa, con cada uno de los objetivos que se plantearon
dentro de la investigacion. El objetivo principal es identificar como las tecnologias 10T pueden
generar una optimizacion en los procesos agricolas, mejorando el uso de recursos y logrando

aumentar basado en indicadores de productividad y sostenibilidad.

La metodologia emplea una revision sistematica de estudios PRISMA la cual prioriza en
una mayor proporcionalidad de enfoque estructurado para identificar, seleccionar y sintetizar la
informacion final de una serie de estudios de manera especifica y rigurosa ante los estudios
finalmente seleccionados. Haciendo uso de las ventajas de motores de busqueda especializados
como Scopus, ScienceDirect, Google Académico y SciELO para dar con estudios con el mayor
grado de veracidad. Con la intencion de generar un concepto mas especifico se efectuaron dos
entrevistas a dos profesionales con una amplia experiencia en las tematicas del presente proyecto
investigativo, desde profesional en 10T y uso de dispositivos inteligentes, hasta profesional

agricola dentro del departamento de Boyaca.



10

Los estudios cumplieron con el proceso de seleccion PRISMA, lo que permito tener 30
estudios investigativos finales que van desde un panorama global de trabajos realizados en el

mundo y latino América hasta un panorama local.

Cada resultado muestra la creciente disponibilidad de tecnologia 10T como robotica,
sensores, dispositivos mdviles, software y drones que le permiten a los agricultores y demas
interesados en tiempo real entender cada una de las variables enfocadas a las 5 aplicaciones de la
loT resultantes como lo son el monitoreo del clima, gestion inteligente de riego, control de plagas,

automatizacion en robotica y analisis de datos en prediccién de cultivos.

En conclusion, el proyecto demuestra que la implementacion de 10T pueden subsistir de
manera armoniosa junto con el campo, enfocandose en aspectos en los que los indices de
productividad y sostenibilidad dentro de la agroindustria generan mayor impacto y como dichas
mejoras pueden generar cambios en como el pequefio y mediano agricultor mejore sus procesos

agricolas.
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1.1.  Abstract

This research project aims to examine, through a systematic literature review process, the
impact of the Internet of Things (10T) as a means of improving productivity and sustainability in
the global and national agroindustry. It also explores how its main applications are being
implemented within the department of Boyaca (Colombia) by collecting articles and documents
through various processes and criteria directly related to each of the research objectives. The
primary goal is to identify how loT technologies can optimize agricultural processes, improve

resource utilization, and enhance productivity and sustainability based on key indicators.

The methodology follows a systematic PRISMA review (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), prioritizing a structured approach to identify, select, and
synthesize relevant studies in a rigorous manner. Specialized search engines such as Scopus,
ScienceDirect, Google Scholar, and SciELO were used to find studies with the highest degree of
reliability. To develop a more specific understanding, two interviews were conducted with
professionals with extensive experience in the project's key areas, including an 10T and smart

device specialist and an agricultural professional from the department of Boyaca.

The studies selected through the PRISMA process resulted in 30 final research papers,
covering a global perspective of studies conducted worldwide and in Latin America, as well as a

local perspective.
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Each result highlights the increasing availability of loT technologies such as robotics,
sensors, mobile devices, software, and drones, which allow farmers and other stakeholders to
monitor, in real time, various agricultural variables. These variables are categorized into five key
loT applications: climate monitoring, smart irrigation management, pest control, robotic

automation, and data analysis for crop prediction.

In conclusion, the project demonstrates that 10T implementation can coexist harmoniously
with agriculture by focusing on areas where productivity and sustainability indicators in the
agroindustry have the greatest impact. Additionally, these advancements can drive changes that

help small and medium-sized farmers improve their agricultural processes.
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1.2. Palabras Claves
Tecnologia loT, Agroindustria, Sostenibilidad, Productividad, dispositivos inteligentes,

Drones, Analisis de datos, Pequefios y medianos agricultores.

1.3. Keywords
loT technology, Agribusiness, Sustainability, Productivity, Smart devices, Drones, Data

analysis, Small and medium-sized farmers.
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2. Linea de investigacion

El campo de estudio se centra en el Desarrollo Organizacional Sustentable como linea
investigativa, una perspectiva que aspira a incorporar la sostenibilidad y la eficiencia en los

procedimientos organizativos, particularmente en el sector agroindustrial.

Desde GISPA (Gestion Integral de los Servicios y Productividad agroindustrial), el estudio
investiga como se puede administrar de manera holistica los servicios y procesos de produccion
para potenciar la eficiencia sin afectar el medio ambiente. El presente enfoque se limita bajo el
desarrollo sostenible el cual es muy importante en el proposito de respaldar a los agricultores en
el proceso de implementacion de tecnologias y buenas practicas que mejoren la produccion,
salvaguarden el ecosistema y se genere el proceso en donde se definan las normas de sostenibilidad
en sus actividades cotidianas. Al incluir importantes herramientas como sensores, robotica, analisis
de datos en tiempo real y finalmente la automatizacion, fomentando un mayor equilibrio entre el
avance agroindustrial y la proteccion del medio ambiente, generando un efecto de gran impacto

positivo en la productividad en un panorama que se divide en global, nacional y regional.
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3. Introduccién

El uso de tecnologias de la informacidn se ha utilizado como herramientas de busqueda de
informacion en los primeros afios de su masificacion. A mediados de los afios 2000 se implanto
un nuevo concepto, que busco la inclusion de objetos cotidianos a la red mundial de informacion.

A estas nuevas tecnologias se les conoce como loT.

Actualmente en desarrollo, el Internet de las Cosas es una tecnologia que cuenta con
numerosos avances Yy desarrollos propios del campo en el que se utiliza. EI uso de 10T en objetos
que normalmente no se comunican ni generan ninguna informacion esta progresando en numerosas
naciones de todo el mundo gracias a estas conexiones. Con varios avances y desarrollos propios
de su sector, el Internet de las Cosas es una tecnologia que se encuentra en su fase inicial de
desarrollo. Dichos objetos se delimitan bajo una comunicacién con cada uno de los usuarios y
usados en el proceso de transmision de datos por medio del internet, dentro de los objetos se
destacan relojes, variedad de electrodomésticos, en su gran mayoria variedad de maquinas,

camaras multiespectrales y diversidad de sensores (Durén, 2019, p.4).

En paises como Colombia, la agricultura desempefia un papel de importancia
principalmente enfocada en lo que concierne a la produccion de alimentos que llega a las diferentes
ciudades del pais, bajo una necesidad en el proceso de utilizacion de diferentes dispositivos
tecnoldgicos los cuales tienen el proposito de generar fortalecimiento en los procesos agricolas.

Diferentes dispositivos tecnologicos como los son clases de sensores, drones y sistemas de
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informacidn geografica los cuales tienen el objetivo en la recoleccion e informacion en tiempo real

para la valoracion del desempefio que presentan los cultivos.

En un mundo cada vez mas marcado por el denominado cambio climatico, se hace de vital
importancia la intensificacion de la incidencia del proceso de eventos meteorologicos extremos,
también ha asumido un papel crucial en el fomento de la produccién en cada uno de los procesos

agricolas. (Kwang, 2021).

Histéricamente, Boyacéa ha sido una regidn con una vocacion agricola, destacando por una
alta fertilidad de los suelos y una diversidad climéatica, en materia agroindustrial, Boyaca ha
contado histoéricamente por un desarrollo social limitado en torno a los sistemas de produccion
(Ruge, Jiménez, & Torres, 2021).De igual manera, la sostenibilidad en el tiempo es limitada debido
a que en ocasiones algunos factores como la falta de tradicién industrial, la ausencia de
mecanismos asociativos y fallas en la adopcidn de estrategias de comercializacion y adopcién de

nuevas o denominada tecnologias emergentes han retrasado su desarrollo.

Esta transicion hacia el proceso de incorporacion de tecnologias avanzadas y a la vanguardia se
hace mediante la interconexion en tiempo real plantea una oportunidad para que la agricultura sea
mas eficaz y flexible, abordando los desafios actuales y futuros en un mundo en constante cambio
(Suma, 2021). Basado en el proceso de comprender como la agroindustria en Boyaca puede

coexistir de manera armoniosa.
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3.1. Motivaciones de la Investigacion

La decision de involucrarme en el ambito del Potencial de la Tecnologia o también
conocido como 10T y el anélisis de sus aplicaciones en favor de la Agroindustria de Boyac4, se
fundamenta en el interés por el campo de la region a la que pertenezco y de la cual soy consciente

de que son muchos los aspectos de mejora en productividad y sostenibilidad.

Desde la linea de estudio llevada a cabo en la materia cursada de produccion agroindustrial
fueron muchos los conocimientos y apartados que permitieron un contexto mas amplio de la
agroindustria del departamento de Boyaca y como desde el perfil de ingeniero industrial, poder
generar cambios significativos que contribuyan a un sector en donde las posibilidades de mejora

y optimizacién son infinitas.

La busqueda incesante de la posibilidad de emplear la 10T para mejorar los procesos
agricolas, optimizando recursos y aumentando la eficiencia, representa un desafio apasionante que

deseo abordar con compromiso, por medio del desarrollo del presente proyecto investigativo.
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4. Planteamiento de problema

Actualmente en la agroindustria del departamento de Boyaca se evidencia que no hay un
manejo en la informacion y un mayor conocimiento en el desarrollo por medio de tecnologias que
ayuden a desarrollar el crecimiento agricola, en donde el estimulo de la investigacion en cada uno
de los territorios se debe consolidar en el conocimiento del como aprovechar la tecnologia y en el
potencial que puede llegar a dar (Ceron, 2020). Acceder a nuevas tecnologias y procesos creativos
que aumenten la productividad y eficiencia de sus explotaciones y las hagan mas rentables es el

principal reto de los pequefios y medianos productores.

Dentro del plan de desarrollo productivo publicado por la gobernacién de Boyaca enfatiza en
primera medida la falta de estrategias y alternativas innovadoras de caracter tecnolégico para el
sector, sumado al no acompafiamiento desde las instituciones, genera técnicas actuales que se
quedan en procesos convencionales y poco sostenibles, dichas técnicas no son suficientes ante la
situacion actual de dar cumplimiento a la cantidad de producto en aumento a nivel agropecuario.
Por lo que el reto en términos de la identificacion de literatura cientifica relacionada al uso de la
loT en la agroindustria es necesario para tener conocimiento frente a los dispositivos tecnoldgicos

con principal enfoque en el departamento de Boyaca.

Es por eso por lo que se busca responder las siguientes preguntas.
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4.1. Preguntas de investigacion
¢Cudles son las aplicaciones actuales y potenciales de la tecnologia 10T dentro de la

agroindustria del departamento de Boyacd Colombia?

¢Qué ventajas y retos se vinculan con la implementacion de la tecnologia 10T en el sector?

¢ Qué estrategias se pueden sugerir para promover el proceso de integracion de tecnologia

loT en la agroindustria de Boyaca?
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5. Justificacién

El presente proyecto investigativo respalda su importancia al abordar el proceso principal
enfocado en una necesidad de una transformacion significativa de la agroindustria, en la busqueda
de abordar retos actuales en términos de productividad y sostenibilidad, siendo el primero el
mecanismo por el cual se promueven una serie de practicas agricolas mas sostenibles, eficientes y
con adaptabilidad a las condiciones de la agroindustria colombiana, principalmente a nivel local

en el departamento de Boyaca.

A nivel internacional, los paises globalmente desarrollados, como los Estados Unidos, son
pioneros en términos de los progresos notables en la aplicacion de tecnologias de 10T a través de
contribuciones que se centran en diversificacion en la industria privada, el gobierno y el mundo
académico. En América Latina, a pesar de registrar procesos de adopcion mas lenta de loT, cada
Vez se reconoce mas su potencial para optimizar los procesos agricolas, la utilizacion de recursos
naturales destacando principalmente: El agua, la energia, aumento de los rendimientos en las

actividades donde se ejecute.

En Colombia, con enfoque exclusivo dentro del departamento de Boyaca, la adopcién de
dispositivos inteligentes 10T aplicado a la agroindustria ofrecen una oportunidad real, en el proceso
de generar transformaciones en el sector y hacerlo mas competitivo y sostenible. Sin embargo, es

importante tener en cuenta una serie de desafios identificados, como infraestructura técnica
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existente en zonas rurales y el proceso de capacitar a los agricultores en el uso de estas

herramientas.

Demostrando y concluyendo que el proyecto presenta un propdsito frente a la metodologia
de integracion loT actualizado en el objetivo de promover practicas agricolas mas sostenibles y
eficientes que se adapten a las condiciones locales dentro de la region boyacense, mejorando de
esta manera la toma de decisiones, reduciendo los porcentajes de desperdicio de recursos naturales
tan vitales como el agua y optimizando tareas desempefiadas por humanos, lo que le permite ser

mas eficiente en otras actividades.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo General
Identificar el potencial e impacto de las tecnologias IOT en la productividad y

sostenibilidad de la agroindustria del departamento de Boyaca Colombia.

6.2 Objetivos Especificos

% Identificar las aplicaciones actuales y potenciales de la tecnologia loT en la

agroindustria Global.

+ Analizar los beneficios y desafios asociados con la adopcion de tecnologia loT

enfocado en el departamento de Boyaca.

% Recomendar estrategias para facilitar la integracién de tecnologia loT.
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7. Alcance

El presente proyecto investigativo denominado "1oT en la productividad y sostenibilidad
de la agroindustria de Boyaca: una revision sistematica” se centra en el proceso de exploracion y
de analisis del potencial de los dispositivos inteligentes usados en la agroindustria con principal
foco regional en el departamento de Boyaca. El proyecto inicia bajo un proceso de revision de
diferentes tipos de publicaciones que se centran en fechas de publicacion que corresponden a
periodos de afios entre 2017 y 2024, a partir del mencionado proceso se logra reconocer las
aplicaciones actuales mas relevantes en la tecnologia y su utilizacién en la agroindustria, con base
a dichas aplicaciones lograr entender el potencial e impacto que tienen en el agro y como las
aplicaciones identificadas han sido trabajados dentro del departamento de Boyacéa bajo revision

literaria especializada y cientifica.

Con la finalidad de dar solucion a los objetivos, se aplicara la metodologia PRISMA, la
cual es conocida por garantizar en términos de calidad y precision las revisiones de literatura
cientifica. La presente investigacion se enfoca hacia el andlisis de areas generales de la
agroindustria, pero claves dentro de los procesos productivos, destacando en manejo de cultivos,
la gestion inteligente del agua, el monitoreo de suelos, el control de plagas y la optimizacion de

recursos.

El proyecto concluye con el desarrollo de recomendaciones una vez finalizada la

metodologia PRISMA considerando los beneficios y desafios identificados durante el desarrollo
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investigativo. Esto con el objetivo de establecer un panorama general que incluye las
oportunidades que la 0T genera como también los posibles obstaculos que la incorporacion de
dispositivos inteligentes presenta, siempre bajo los aportes de soluciones relevantes para el

fortalecimiento de productividad y sostenibilidad agroindustrial en la region.

FIGURA 1

Delimitacion Geogréfica

Nota. Delimitacion Geogréfica. Reproducida de Mapa de

Boyac4,2017(https://www.educaplay.com/printablegame/2949548mapa_de_boyaca.html)



https://www.educaplay.com/printablegame/2949548mapa_de_boyaca.html
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8. Marco referencial

El marco referencial de la presente investigacion establece los fundamentos teoricos y
conceptuales que permiten entender los puntos de partida para entender cada una de las
perspectivas adoptadas por los autores y las fuentes relevantes, relacionados con los objetivos

planteados.

Dentro del contexto del programa colaborativo para el avance tecnoldgico en el sector
agroalimentario, Rodolfo Bongiovanni, uno de sus autores expone la situacion actual de la
agricultura mundial la cual se enfrenta grandes retos que involucran una gran demanda de
alimentos (Bongiovanni et al., 2006). Por medio de la expansion de éareas agricolas, se suponen
soluciones parciales al problema de fondo que radica en la falta de una administracion adecuada
de los recursos agricolas. Las ideas para el mejoramiento del uso de recursos surgen a partir de
1970, donde se empezaron a idear nuevos conceptos referentes a la agricultura, con novedosos
avances en automatizacion de maquinaria agricola (Bongiovanni et al., 2006). En forma
complementaria, a finales del afio 1980, se lograron incluir nuevos campos que ayudaron en las
investigaciones para el manejo localizado y sistematizado de algunas practicas agricolas. De esta
manera se logra una mayor eficiencia en la utilizacion y aplicacion de insumos, disminuyendo los
costos en la produccion del cultivo y los impactos ambientales alrededor de estas zonas.
Agricultura de Precision (AP) fue el nombre que recibio esta serie de tecnologias y nuevos

conocimientos aplicados al campo agricola (Gil, 2010).
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Los métodos tradicionales para la produccion agricola tienen como falencia el tratamiento
homogéneo de las zonas de cultivo, que lleva a realizar acciones correctivas o preventivas sin tener
en cuenta que los cultivos presentan subzonas que difieren en sus requerimientos de la media de
las condiciones generales en una zona extensa cultivada (Chartuni Mantovani et al., 2006). Con el
objetivo final de obtener una serie de sistemas enfocados en la produccién que logren un aumento
en la competitividad agrondmica de una ya estructurada y denominada produccién agricola, fue
necesario la inclusion de una serie de técnicas que no solo ayuden a mantener una productividad
de los cultivos, sino un aumento sin afectacion de maneras abruptas, concientizando y priorizando
en la inversion monetaria que se necesita para la producciéon (Mantovani & Magdalena, 2014). De
esta manera, la denominada optimizacion de la utilizacion de diferentes insumos a través de nuevas
tecnologias y técnicas directamente ligadas con la agricultura de precision se presenta como una
opcion basica para un posterior mejoramiento y avance del sector agricola, buscando el
posicionamiento determinado por una estabilidad productiva, maximizando un retorno econémico
y buscando que la preservacion de recursos naturales sea el mas alto posible (Mantovani &

Magdalena, 2014).

Para el autor del libro “Improved Crop Quality by nutrient Managment” Martin Prevel, la
adopcion de la agricultura de precision e incorporacion de dispositivos inteligentes, también debe
ser vista como ideologia para la produccién agricola, supone un potencial para el avance y
desarrollo del sistema productivo mediante por ejemplo la optimizacion para la aplicacion de

agroquimicos en cultivos y sus suelos (Anac & Martin-Prevel, 1999), el estudio detallado de los
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lugares de cultivo y su constante vigilancia a través de sensores y sistemas de informacion, y la
prescripcion y aplicacion racional de recursos hidricos en cada etapa del cultivo. Esto, en
consecuencia, refiere a una reduccion de costos en principal medida los correspondientes a la
produccidn y contribuye a una mejora significativa en la calidad de las cosechas (Anac & Martin-
Prével, 1999) Aunqgue la agricultura de precision se trata como una rama de investigacion
relativamente nueva, se destaca que cuenta con numerosos avances, de esta manera el avanzar en
esta disciplina a través de la investigacion contribuye a la aplicacion y mejoramiento de los

conceptos y areas de importancia para la agricultura de precision.

Tomando en cuenta el plan de desarrollo productivo publicado por la gobernacion de
Boyaca (2019), se identificaron varias problematicas y caracteristicas expuestas que ha recopilado
a lo largo del documento expuesto. En primera instancia, hace mencion de la falta de herramientas
modernas en el agro colombiano, sector en el que se ha tenido un avance limitado en donde la
relacion con dicho problema subraya la necesidad de tomar decisiones y posteriores acciones
dentro del marco definido por la incorporacion tecnoldgica. En el plan de desarrollo se enfatiza en
primera medida la falta de estrategias y alternativas innovadoras de caracter tecnoldgico para el
sector, Este desafio se refleja en el andlisis del proyecto de investigacién que expone como la
inocuidad de recursos y falta de conocimientos es generadora de una limitante que impide un
correcto proceso de adopcion de tecnologia 4.0 en Chile. Bajo este lineamiento establecido, y
adaptando esta realidad al contexto colombiano, es importante considerar una serie de politicas

que implican restricciones para la incorporacion de nuevas tecnologias como la N° 1341 de 2009
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responsable de determinar los principios Acufié los términos sociedad de la informacion, TIC y
agencias nacionales de frecuencias, necesario para la adecuada gestion de las redes técnicas y uso

del espectro electromagnético

Bajo la hipdtesis central planteada de que la implementacion de tecnologias 10T mejora en
términos de productividad y sostenibilidad a nivel agroindustrial, enfocado en la region de Boyaca,
caracterizada por seguir con practicas agricolas tradicionales como las expuesta en el plan de
desarrollo productivo (2019) como lo son la rotacion de cultivos, riego manual, uso de abonos,
fermentacion de abonos y uso de pesticidas. Por lo que la perspectiva adoptada es un enfoque
holistico que combina una serie de factores que van desde los tecnoldgicos, sociales y econémicos.
Estudios como los de (Velazco, 2020) demuestran que los sensores 10T aumentan el proceso de
optimizacion del agua y sus derivados dentro del 20-30 %, generando mayor productividad en
cultivo de alimentos como la papa y el platano. dichos alimentos se consolidan en paises propios
como Colombia segun estadisticas (Statista, 2024) dado que el platano, banano y banana es uno
de los productos que mas se producen a nivel nacional con 2,4 millones de toneladas métricas. Lo
que atiende a una solucién expuesta de dispositivos inteligentes en la productividad de siembra a

cultivos de alimentos propios nacionales y del departamento de Boyaca.

Por su parte (Castafio Sanchez, 2019) define la gran cantidad de aplicaciones generadas de
la incorporacion y dispositivos inteligentes y la serie de impacto que tiene con areas como la salud,
transporte y en el campo siendo este ultimo uno de los sectores méas beneficiado en términos de

ventajas bajo la eficiencia de los recursos, mejoras en la rentabilidad y una notable reduccion de
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los impactos ambientales (Castellanos, 2021). (Franco Agudelo, P. A. ,2019) por su parte define
como se generan beneficios en reduccidn de costos operativos, mejora en la recopilacion de datos
precisos, mejora en la productividad generada por los empleados, reduccion de residuos y
reduccidn de costos fijos. La incorporacion de tecnologia loT también genera una serie de desafios
(Castafio Sanchez,2019) menciona la aparicion de la obsolescencia programada o tecnoldgica y
el riesgo alto que debe ser tenido en cuenta en cualquier proyecto inicial a que se incorpore dado
la inversion que significa.(Lecuit ,2018) expone por su parte factores en términos de
ciberseguridad en donde se debe tener en cuenta la seguridad una vez incorporados dispositivos
loT, dicha incorporacion tiene requisitos y regulaciones sectoriales en el lugar donde se esta
ejecutando dicho dispositivo de igual manera debera tener estricto seguimiento en términos legales

y regulatorios relacionados con la proteccion de datos de cada usuario.

Con un mundo cada vez mas orientado a la incorporacion de tecnologia, Yuvia salinas
Anaya describe el concepto de las ciudades inteligentes, las cuales mas de ser una idea utopica,
son una realidad presente en diversos lugares alrededor del mundo. En donde por medio de una
denominada urbe inteligente, se interconectan y se comunican entre si, ejemplificando la
importancia de la incorporacion de dispositivos inteligentes y bajo la idea de que los habitantes
son beneficiados a través de la implementacion de infraestructuras y el uso 6ptimo de dicha
tecnologia. Los habitantes de la ciudad. Contribuyen a dar forma a la ciudad, siendo los actores

principales en su construccion y dinamismo adoptando la capacidad de ajustarse a las necesidades
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de las personas, evolucionando y transformando sus vidas. Vidas que cambian por medio de no

solo el potencial, sino el impacto que ya esta teniendo en el mundo.

Habiendo definido a nivel referencial, se procede a ampliar las caracteristicas en términos

propios manejados en la presente investigacion, por medio del marco tedrico.

8.1 Marco teorico
A continuacion, se describen cada una de las definiciones puntuales y apartados que son

necesarias para el desarrollo del presente proyecto investigativo.
8.1.1 Productividad

Para comenzar, la productividad es una proporcién de la produccion, que se ha definido
como aquellos recursos obtenidos y utilizados para producir o dar servicio a sistemas. En donde la
eficiencia de recursos se transforma en la principal medida a la hora de hablar de productividad.
Siempre destacando que una productividad incrementada puede describirse como la optimizacion
en los procesos de produccion bajo las mismas condiciones, 0 como la generacion de mas mediante

el uso equivalente de recursos.
. Normalmente, esto se expresa mediante la siguiente férmula:

Producto o
—— = Productividad
Insumo
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La productividad también se puede definir y ser entendida como aquel direccionamiento
entre lo que es la produccidon y el tiempo que se tarda en conseguir dicho resultado. El tiempo suele
ser un buen denominador, Porque es un método de medicion universal que escapa al control
humano bajo los dos criterios en cuestion ya sea en cuanto menos y en cuanto mas tarde

(Prokopenko, 1989, p.3).

Por su parte URUENA & MATEUS (2020) es definida como “La productividad es
considerada como variable de la competitividad, indicando y sefialando el proceso en qué tan bien
le esta yendo al sistema. Al gestionar los recursos disponibles para lograr objetivos, este liderazgo
evoluciono debido al desempefio de los factores humanos™ (p.118). Dicho proceso de constante
evaluacion de niveles productivos laborales se resume bajo los siguientes cuatro factores: Los

bienes fisicos, la capacidad humana, los recursos naturales y la experiencia técnica.

8.1.2 Sostenibilidad

La sostenibilidad para Hart y Milstein (2003) es un concepto complejo. La compafiia
enfrenta el desafio de reducir los desechos y prevenir la contaminacién en sus operaciones actuales
mientras cambia su cartera de capacidad hacia tecnologias méas sostenibles y opciones de

tecnologia limpia.

Tomando como parametro una definicion de sostenibilidad, (Elkington,1999) sugiri6 desde

las bases el concepto de sostenibilidad como esencial en el desarrollo de tareas complejas lo que
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interfiere como la integracion de multiples necesidades con implicaciones de largo plazo para el

denominado desarrollo humano.

(Gil y Barcellos, 2009) consideran que la sostenibilidad es vista desde una mirada en donde
la necesidad de promover un desarrollo econdmico tiene que priorizar la busqueda de
sostenibilidad, no solo personal sino colectivo, lo que se ha logrado en las Gltimas décadas a traves

de varias cumbres internacionales, convenios y acuerdos para buscar soluciones al respecto.

8.1.3 Agroindustria

La agroindustria es definida como el sector procesador de productos agricolas con principal
enfoque en una serie de actividades econémicas con relaciones respecto a tematicas de produccion,
industrializacion y finalmente venta de productos. De esta manera es importante lograr identificar
una serie de conceptos como el agronegocio el cual es el proceso de cambiar y agregar valor a los
productos agricolas y finalmente generar un proceso de venta al final de la cadena de valor (Agbar,
2019). Dichos conceptos de la agroindustria son concebidos por el autor como el resultado del
desarrollo histérico de la agricultura, ya que incorporan valor a través de la especializacion de los
recursos humanos, la modernizacion de los procesos y el constante desarrollo tecnoldgico, siendo

este ultimo pilar fundamental de la presente investigacion.

Durante su desarrollo e investigacion, la agroindustria ha sido definida de diferentes
maneras, La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) la define como: “Este es

parte de un concepto méas amplio de agronegocios que incluye a los proveedores de insumos
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agricolas. Agricultura, Pesca y Silvicultura y comerciantes de materias primas alimentarias y no

alimentarias.” (Buitrago, 2017, p. 2).

8.1.4 Agroindustria en Colombia

El sector agricola en Colombia se refiere a todas las actividades denominadas y
posteriormente relacionadas con cada uno de los procesos que incluyen la produccion,
procesamiento, transformacion y comercializacion de productos agricolas y pecuarios. EI concepto
mencionado incluye no solo la agricultura y el propio sector ganadero, sino también sectores en
donde se afiadan una serie de valores a los productos primarios, estos son los alimentos, la
produccion de biocombustibles, la produccion de materias primas agricolas, etc. La industria es
principalmente conocida por su diversidad, desde pequefias granjas familiares hasta negocios

agroindustriales de gran potencial.

En Colombia, el sector agricola es uno de los mas importantes motores en términos de
desarrollo econémico y social de la poblacién, ocupando las principales ramas en economia del
pais, destacandose en la industria cafetera, como primer producto agricola con el mayor grado de
valor en términos de porcentajes de productos de exportacion, reflejando un valor correspondiente
al 74% de crecimiento en el volumen de produccion en la ultima década. (Castrillon, 2023).La
produccién y exportaciones de flores destaca en Colombia siendo el segundo pais con mayor

exportacion en el mundo. En términos de siembra alimentos el platano, banano y banana se
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consolida debido a las condiciones tropicales de departamentos como Antioquia y Arauca con una

produccidn total correspondiente a 2,4 millones de toneladas métricas (Statista, 2024)

8.1.5 Agroindustria en Boyacéa

Boyacé es un departamento de Colombia cuyos indicadores econdmicos estan por debajo
del promedio dentro de los porcentajes nacionales. Investigaciones recientes han revelado
debilidades en su competitividad, como las mencionadas en el plan de desarrollo productivo de la
gobernacidn de Boyaca, recalcando registros de baja inversion tecnolégica, con un limitado acceso
a estrategias relacionadas con tecnologias avanzadas. Deficiencias en infraestructura con
inadecuado transporte de productos y problemas de sostenibilidad dado que dentro del
departamento se prioriza en practicas agricolas tradicionales como el uso de herramientas de arado,

azadones, machetes, uso de pesticidas y fertilizantes poco sostenibles con el ambiente.

En el plan de desarrollo productivo de la gobernacién de Boyaca se exponen alguno de los
puntos mas importantes dentro del sector agricola, destacando en el proceso de produccién de
alimentos como la papa, cebolla, arveja, pepino, arracacha y platano. En términos de produccion
de frutas en donde destaca la pifia, el aguacate y la papaya, que se ven establecidos gracias a una

frontera agricola de 1.282.956 hectareas, es decir un 55% del total de su territorio.

De igual manera, dada la ubicacion nos permite atender mercados grandes y en crecimiento
Region Andina, Magdalena central, Llanos Orientales y Meseta Cundiboyacense hasta por otra

parte, las cualidades saludables y fértiles de sus diversos climas le confieren grandes ventajas. Por
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otro lado, la industria tiene una rica tradicion y experiencia en el campo del transporte, que le

permite desarrollar rapidamente planes de logistica y distribucion rentables (Hernandez, 2020,

p.2).

8.1.6 Internet de las cosas

No hay una definicién universal aceptada para el Internet de las cosas ya que son distintos
los sectores como lo son el académico, el investigativo y el industrial en los cuales se han propuesto
variedad de interpretaciones por lo que autores la resumen bajo el concepto de: “Una red abierta 'y
en donde los objetos inteligentes tienen la capacidad de autoorganizarse, intercambiar datos,
informacion que nos permite actuar ante acontecimientos en diferentes panoramas” (Somayya

Madakam, 2015, p.2).
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FIGURA 2

Utilidades de la iot

APLICACIONES

[(¥] PROCESAMIENTO DE DATOS

PUNTOS DE ACCESO

E COSAS/OBJETOS/DISPOSITIVOS

Nota: Fuente elaboracion propia

8.1.6.1 Ventajas.

Su funcion principal es enviar mensajes de un lugar a otro. Rapido, confiable y seguro. La
web, su funcién principal es proporcionar una interfaz de activacion. Esto proceso se vuelve mucho
mas importantes tomando en cuenta la medida que la poblacion mundial continGa creciendo. Las
personas se convierten en guardianes de la tierra y sus recursos. También las personas quieren una
vida sana, satisfactoria y comoda para ellos y sus familias. Aprovechando los futuros conjuntos de
oportunidades de desarrollo Internet de las cosas (10T) en una serie de actividades basicas para
cualquier proceso desde el hecho de recopilacion, transmision, y el posterior analisis de cada uno
de los datos, es claro que la gente quiere conocimiento y necesitara sabiduria no sélo para el

proceso cotidiano y actividades rutinarias sino también para prosperar en el futuro. (Evans, 2011,

p.7).
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FIGURA3

Sistema general lot aplicada

Nota. Proceso de loT aplicado al agro. Reproducida de agro inteligencia. ( https://www.agrointeligencia.com.mx/las-seis-
tendencias-mas-importantes-en-la-transformacion-digital-de-la-agricultura/)

8.1.7 Riego de Cultivos

Dentro de la agricultura, el agua es el recurso basico y esencial para un correcto proceso de
crecimiento y de desarrollo. La principal amenaza es vista por los efectos correspondientes al
denominado cambio climatico sobre los patrones de lluvia y la disponibilidad de agua han reducido
la disponibilidad de recursos hidricos para la agricultura, lo que finalmente resulta en una pérdida

de capacidad productiva en algunas areas. (L6pez, 2020).

Los sistemas de riego no solo miden, sino que determinan el proceso correspondiente a la
reduccién de ATD para controlar el riego y satisfacer la demanda de agua de los cultivos y reducir
la perdida de recursos (Nautyal et al., 2010). En general, los sistemas mencionados se planifican
sin intervencién humana utilizando por primera vez una configuracion especial, la implementacién
de ajustes del programa y la introduccion de modificaciones y cambios necesarios (Rodriguez-

Ortega et al., 2017).


https://www.agrointeligencia.com.mx/las-seis-tendencias-mas-importantes-en-la-transformacion-digital-de-la-agricultura/
https://www.agrointeligencia.com.mx/las-seis-tendencias-mas-importantes-en-la-transformacion-digital-de-la-agricultura/
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8.1.8 Monitoreo ambiental

La calidad del aire es visto como factor principal en términos de criterios para el posterior
proceso de monitorear las areas urbanas que afectan la salud humana. En el caso de Colombia, los
parametros de calidad del aire han sido establecidos bajo la consideracion de los niveles de calidad
del aire necesarios para el bienestar de la poblacion, y determina niveles personales que garantizan

la proteccion de la salud humana. (Hernandez R. E., 2020).

8.1.9 Automatizacion

En los Ultimos afios, el concepto y el pode que genera la automatizacion dentro de la
agricultura ha adquirido una relevancia de vital importancia debido a una serie de caracteristicas
como la del crecimiento poblacional, las necesidades de incrementos de produccion de alimentos
y del cambio climético. Dentro del aumento de la demanda de recursos agricolas y el impulso de
adopcion de nuevas tecnologias avanzan en procesos de produccion y reduccion de los impactos

negativos para el medio ambiente.

En los ultimos afios, el termino en cuestion referente a la automatizacién dentro del sector
agricola, cobra una gran importancia debido a una serie de factores, entre los que se destaca el
continuo crecimiento demografico, una necesidad de aumentar la produccion de alimentos y el

irreversible inicio del calentamiento global.
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El crecimiento demografico ha provocado una gran variedad de problemas ambientales

que surgen de diversas maneras identificadas con el proceso de identificar y generar la mayor

cantidad de alimentos en un tiempo muy reducido, desarrollado a partir de la tierra
destinada a la produccion gque se ha mantenido practicamente estatica o incluso en grandes
procesos de disminucion. Para el caso de la denominada agricultura moderna depende de su
relacion con la tecnologia, las ciencias bioldgicas y la ingenieria. La mecanizaciéon de las
actividades agricolas ha aliviado en gran medida el trabajo manual y generado un aumento
considerable respecto a la eficiencia y la productividad de las explotaciones agricolas.

(D.K.Sreekantha, 2016)

8.1.10 Prediccion de cultivos

La prediccion de cultivos se ocupa de un gran conjunto de bases de datos, lo que finalmente
genera que este puntual sistema de produccién sea un candidato perfecto para la aplicacion de
metodologias de mineria de datos que ayudan en principal medida a adquirir conocimientos para
lograr un beneficio significativo respecto a los rendimientos de los cultivos. El éxito de sistemas
de prediccion del rendimiento de los cultivos depende en gran medida en el proceso conforme se
hayan extraido las diferentes series de caracteristicas y de la forma puntual en la que los
denominados clasificadores hayan sido utilizados (Gandge, 2017) . Las malezas y las plagas fueron

los principales agentes bidticos que dafian los cultivos, por lo que los agricultores deben estar bien



40

informados para acceder a las diversas tecnologias de prediccion de datos para adquirir
conocimientos sobre las aplicaciones de diferentes series de estrategias en las cuales se pueda
desarrollar un correcto proceso de control de malezas y plagas y técnicas de gestion para reducir
el dafio a los cultivos. La recopilacion de datos relacionados con las diversas malezas y plagas, el
modelado de los datos para prepararse para la mineria, la seleccién de la metodologia apropiada,
la interpretacion y el intercambio de la informacidn se convierten en los principales desafios en el

control de malezas y plagas para proteger los cultivos del dafio. (Sagar & Cauvery, 2018)

8.3 Marco legal

A continuacion, se describen los apartados en términos de legislacion desde los diferentes
niveles internacionales y nacionales que resultan esenciales para la estructuracion de bases
normativas para un correcto proceso en donde se priorice y se garantice la veracidad de la

investigacion.

8.3.1 Legislacion internacional.

La seguridad propuesta relativo de loT ha generado un continuo impacto tanto a los
dispositivos como a los datos que se relacionen. En cuanto a la estandarizacion, la Directiva
2014/53/UE busca una sinergia entre cada una de las leyes de los Estados miembros para regular

la comercializacion de equipos que utilizan tecnologia radioeléctrica.

De la misma manera, dentro de los apartados de la Ley de Ciber resiliencia tiene como

principal objetivo el de establecer las normativas para la venta de productos y software con
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componentes digitales, ademas de ofrecer un marco de requisitos en términos de ciberseguridad
en el periodo til de cada uno de los dispositivos, desde el proceso inicial en planificacién hasta

Su mantenimiento.

En términos de legislacion referente a ciberseguridad, son numerosas las directivas que
tienen propuestos en sus estamentos involucramiento en el como sea utilizado, dentro de estos, se
destaca la Directiva 2013/40/UE en donde se establece como prioridad de normas minimas las
necesarias para ejercer un proceso de sancion a cada uno de los responsables de ataques a sistemas
informaticos tema en principio que atafie directamente la percepcion hacia donde diferentes tipos
de tecnologias como IOT estan encaminadas y seguirdn en los futuros afios. La propuesta pactada
y mencionada por parte del reglamento del Parlamento Europeo prioriza en dicho proceso de
regulacion y de la proteccion de datos personales en el ambito de las telecomunicaciones, por
medio de Directiva 2002/58/CE, en donde se destaca temas regulaciéon de datos en dispositivos
loT para su posterior recopilacion de manera segura, basando dicho proceso recopilatorio en el
conocimiento de los usuarios, de esta manera la directiva menciona las comunicaciones entre
maquinas y como se debe respetar la confidencialidad en la informacion obtenidas entre cada uno
de los dispositivos involucrados, asegurando que no se utilicen para monitoreos indebidos o

recopilaciones de datos no autorizados.
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< Estandares ISO

Para la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) son muchos los desarrollos en
términos de estandares relacionados directamente con el Internet de las cosas. Por ejemplo,

ISO/IEC 30141 define los principios y requisitos para la gestion de sistemas informaticos seguros.

Este estandar se fundamenta en principal medida en el proceso donde segarantice la
seguridad de los dispositivos y la proteccion de los datos que generan. Ademas, el estandar
ISO/IEC 27000 proporciona orientacidn sobre la gestion de la seguridad de cada dato informatico,

que es esencial en un entorno loT.

8.3.2 Legislacion Nacional

N° 1341 de 2009 responsable de determinar los principios Acufid los términos sociedad de
la informacion, TIC y agencias nacionales de frecuencias, necesario para la adecuada gestion de
las redes técnicas y uso del espectro electromagnético. Sumado a esto, contamos con el
Reglamento CRC 2020 ndmero 6072 gobernando Recursos, redes Yy recursos de

telecomunicaciones utilizados por Mévil SA Colombia.

Vale resaltar que actualmente sélo existen cuatro paises en América Latina que presenten
suficiente atencion a la tecnologia IoT y concéntrese en transformacion digital, estos paises son
Brasil, Costa Rica, Panama y El Salvador, estos paises han priorizado en el establecimiento del

Ministerio de Tecnologias Agricolas, la digitalizacion del sector agricola y Buscando
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infraestructura de conexion perfecta y monitorizacion real del territorio. (Pérez, R., Navajas, S., &
Terry, E., 2019, p. 15). Por otro lado, Colombia ha experimentado un enorme crecimiento en su
sector agricola, al recoger multiples solicitudes, necesidades y requerimientos de grandes
empresas, por lo tanto, es importante considerar buscar la consolidacion desde el Ministerio de
Agricultura ya que las herramientas tecnoldgicas van de la mano de la agricultura colombiana

(Pérez, R., Navajas, S., & Terry, E., 2019, pag. 17).

Decreto nim. 1904 (2009): En el que se ejercio el proceso de cambio de estructura del

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Decreto 2010 No. 2610 proceso en el cual se reglamenta la Comision Estatal de

Planificacion de Programas de relacién directa con Ciencia e Innovacion.

Contrato 1 (2009) - Administracion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion:
El contrato adopta el reglamento interno del Consejo de Incentivos Fiscales a la Ciencia

enfatizando en aquellos donde se priorice en el uso de tecnologia.

La normativa dentro de Colombia se rige bajo los criterios de Vision 2019
“Fundamentacion de ideas de crecimiento y desarrollo en temas relacionados con la ciencia y la
tecnologia” (2006). En donde este articulo ofrece un importante panorama de la innovacién
cientifica y tecnologica en Colombia y, en particular, del desarrollo del sistema cientifico y

tecnologico del pais.
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-Politica de caracter Nacional frente al proceso de fomentacién de la Investigacion y
la Innovacion denominado como “Colombia Construye y Siembra Futuro” (mayo de 2008):
El CONPES del CTI es una herramienta para la politica nacional y mas importante adn, un
documento para presentar el trabajo de las agencias gubernamentales en temas de ciencia,

tecnologia e innovacion y su contribucién al mismo.

- Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010- 2014 "*Prosperidad para todos™":

El CONPES del CTI es uno de los principales instrumentos para la politica nacional de
CTI, en lineas generales actlla como documento para presentar el trabajo en teméticas directamente
relacionadas con la ciencia, la tecnologia e innovacion y el proceso en el que dichas agencias

puedan contribuir de la mejor manera (Politicas CTI, 2015).
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9. Marco Metodoldgico

9.1 FASE 1 (Revision sistematica lot en la agroindustria)

Como punto de partida dentro del proceso de abordaje de la problematica previamente
identificada, se relacionan una serie de carencias en relacion a las estrategias y alternativas de
caracter tecnolégico involucradas para el sector agroindustrial, el desarrollo de la metodologia en
su primera fase se llevo a cabo una revision sistematica denominada PRISMA (Moher et al., 2009).
Con el fin de identificar de qué manera dichas alternativas, se han trabajado a nivel nacional e
internacional y como dicha aplicabilidad es abordada dentro del departamento de Boyaca. Es por
eso por lo que el proceso metodologico empieza con el proceso de examinar los trabajos cientificos

publicados en bases de datos especializadas que abordan el tema seleccionado.

En el proceso de identificacion de la serie de trabajos cientificos, se llevé a cabo una
busqueda avanzada en diferentes bases de datos como Scopus, Web of science, Scielo y Google
académico, el enfoque principal es la relacion entre la interaccién entre la tecnologia y la
agroindustria. Las palabras clave utilizadas fueron "Internet de las cosas" (‘'Internet of Things') y
"agroindustria” (‘agroindustry’), la cual desencadena en una ecuacion de busqueda
independientemente de si el estudio es nacional o internacional, sin ningun tipo de limitante alguno
ya sea en “Internet of Things and agroindustry” o “Internet de las cosas en la agroindustria”. Se
limito el alcance temporal de la busqueda a estudios publicados entre 2017 y 2024.Lo que resulta

en el planteamiento e identificacidn de una serie de palabras claves:
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Tabla 1
Estandarizacion de palabras claves
Descriptores
Elementos de estudio
10T -IOT -Internet Of things
Sector Agroindustrial -. Agriculture Agribusiness
Agroindustria en Boyacé -Produccion lechera Cultivos de papa
Agricultura de precision, Agricultura
sostenible.

Nota. Fuente elaboracién propia

Para garantizar que los estudios seleccionados cumplan y estén alineados con la intencion
del proyecto, se excluyeron aquellos que no establecian una relacion directa entre la tecnologia
loT y laagroindustria. Ademas, se eliminaron los articulos duplicados, asegurando asi la integridad
de los datos recopilados. Con principal foco en los estudios directamente relacionados en la

informacidn desde la perspectiva descriptiva y cualitativa.

Para el caso de las revisiones puntuales de literatura, se tomaron en cuenta una serie de
medidas con el objetivo de que aquellos estudios identificados no sean repetidos. Si un estudio habia
sido incluido, se contabilizaba bajo un Unico analisis, evitando asi cualquier redundancia, para que
la representacion equitativa de los hallazgos sea de la mayor calidad. La revision sistematica abarcd

una serie de pasos con criterios especificos.
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9.1.1 Identificacion de las Necesidades para Realizar la Revision Sistematica

X Identificar las aplicaciones actuales y potenciales de la tecnologia

I0T dentro de la agroindustria.

X Analizar los beneficios y desafios asociados con el proceso de adopcidn

y aprobacion de tecnologia 10T en el sector.

X Recalcar una serie de estrategias que permitan la integracion de

tecnologia 10T en la agroindustria.

9.1.2 Protocolo de Revision

% Las preguntas de investigacion.

e (Cudles son las aplicaciones actuales y potenciales de la tecnologia 10T en la

agroindustria del departamento de Boyaca Colombia?

e ;Que ventajas y retos se vinculan con la implementacion de la tecnologia 10T en el sector?

e ;Qué estrategias se pueden sugerir para promover el proceso de integracion de tecnologia

loT en la agroindustria de Boyaca?

% Los criterios para seleccionar las fuentes de informacion y determinacion de filtros

desde el afio de publicacidn hasta las respectivas conclusiones.
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e El proyecto inicia con una revision de la literatura cientifica, centrada en publicaciones

entre los afios 2017 y 2024

e Estudios que analicen directamente la relacion entre IoT y agroindustria.
e  Exclusion de articulos duplicados y aquellos que no ofrezcan informacion suficiente o

especifica.

«» Las fuentes de informacion a utilizar.

e Scopus, Web of Science, Scielo y Google Académico

% Las cadenas de busqueda para localizar y seleccionar los estudios relevantes.

e Se utilizan una serie de términos clave como 10T in agriculture, smart farming,

agrotechnology, y sustainability in agroindustry.

9.1.2.1 Intervencion.

Numerosas son las aplicaciones de la tecnologia 10T en la agroindustria y el entender los
principales enfoques utilizados en cualquier clase de estudios investigativos, genera una
implicacion directa en el desarrollo de analisis de como las dispositivos 10T, es incorporada y
abordada en medios de produccion agricola y agroindustrial, asi como identificacion de diferentes
modelos bisagra y estrategias mas frecuentemente utilizadas para incorporar la denominada

tecnologia 4.0 o tecnologia de punta, en los procesos agricolas. Es por eso por lo que se analiza
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como los dispositivos como sensores, drones, camaras Y sistemas inteligentes, son implementados

dentro de la agroindustria.

9.1.2.2 Efecto.

Efecto generado por medio del Impacto que tiene la tecnologia 10T en la agroindustria dada
la generacion de oportunidades en relacion a como la optimizacion de los diferentes procesos
agricolas pueden generar una serie de factores denominados basicos en actividades representativas
como: Siembra, ganaderia y aprovechamiento de productos involucrando factores como
temperatura y agua, entendiendo como los elementos encontrados bajo sus respectivas
aplicaciones especificas estan en constante relacion con una serie de dispositivos asociados con el
internet de las cosas 10T, en donde se destacan sensores, drones, camaras, herramientas de
trazabilidad etc.Lo que genera un proceso de implicacion directa donde se examine la correcta
adopcion de dispositivos en 10T y la correspondiente contribucién en relacién a la mejora de
productividad y sostenibilidad en las actividades agricolas, asi como identificar los desafios y

beneficios asociados con su implementacion.

e Optimizacion de recursos en los procesos agroindustriales analizados.
e Mejoras en relacion con los procesos de sostenibilidad y productividad.

¢ Identificacion de desafios y beneficios asociados con su adopcién de la tecnologia 10T.
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9.1.3 Medida del resultado

Frecuencia en la cual la serie de menciones relacionadas con la tecnologia IoT en la
agroindustria y su correspondiente afio de publicacion. Este indicador permite no solo hacer la
correspondiente evaluacion de los intereses, sino el entorno respecto al uso que se le estd dando,

en donde se enfatiza en como se desarrolla a lo largo del tiempo.

9.1.4 Aplicacion

Conocer cada una de las investigaciones seleccionadas en primera fase y de como se referencian
segun las diferentes aplicaciones dentro de la tecnologia loT y como la agroindustria global, se centra
de manera directa en los més comunes sistemas de utilizacion como el monitoreo climatico, gestion de riego,
control de plagas y automatizacion robdtica con el anélisis de datos pertinentes segiin sea el sector agricola
donde se aplique. Ademas, identificar las tendencias apartir del uso y la incorporacién de dispositivos
loT en la regién y proporcionar recomendaciones para la integracion efectiva de esta tecnologia

en los procesos agricolas y agroindustriales locales.

9.1.5 Criterios para la seleccion de fuentes

Los criterios previamente establecidos de inclusion y exclusion, lo que resulté en la

identificacion de un total de 139 estudios relevantes, bajo los siguientes pasos:
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9.1.6 Identificacion

El proceso de identificacion también denominado evaluacién de pertinencia combind
aspectos de la revision de cada estudio para determinar su relevancia. Si tanto el titulo como su
correspondiente resumen proporcionan una serie de informacion la cual es lo suficientemente
especifica para saber de los temas de interés, el estudio se procede a seleccionar para la posterior

generacion de un analisis més detallado.

Contexto tematico: Los correspondientes estudios identificados deben abordar de manera
exclusiva el uso de tecnologias 10T en donde la agroindustria y una serie de perspectivas puedan ir desde

el caracter técnico, econémico, productivo o de sostenibilidad.

Cobertura geografica: Bajo el contexto planteado, se dio prioridad a la inclusién de
investigaciones con enfoque regional en América Latina; no obstante, también se tuvieron en cuenta

estudios a nivel global que pudieran brindar conocimientos aplicables a la agroindustria de Boyaca.

9.1.7 Proceso de eliminacion

Aquellos estudios que carecieron de la informacion y filtros necesarios, fueron un claro
indicador que el estudio no esta relacionado con el tema en cuestidn, se procede a revisar bajo una
serie de filtros establecidos como el periodo, enfoque o afio de publicacion entendiendo el hecho
de que latecnologia en inteligencia artificial e IOT avanzan a grandes pasos gque en 0casiones no se
miden por afios sino por meses y aquellos estudios con la no correspondencia de filtros y enfoque

fueron descartados.
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e Afio de publicacion: Unicamente se tuvieron en cuenta investigaciones publicadas entre 2017 y
2024, dado el progresivo desarrollo de las tecnologias 10T y la importancia de mantener un rango
de tiempo que vaya alifiado a la temética planteada.

o Enfoque del tema: Se descartaron los estudios que no trataban directamente la relacion entre 10T
y la agroindustria, o0 que hacian uso e incorporacién de dispositivos tecnolégicos, pero con
enfoques en otras areas como lo pueden ser el sector energético o la manufactura.

o Importancia del contenido: Se excluyeron y dejaron afuera los estudios que no presentaban
analisis concretos sobre aplicaciones practicas, a nivel del impacto en la productividad o

sostenibilidad, que presentaban.

9.1.8 Proceso de seleccion

Se examind el proposito y objetivos establecidos de cada estudio. Si este proporcionaba
suficiente informacion sobre la relevancia del estudio se seleccionaba y se conservaba para su

andlisis posterior. De lo contrario hace parte del proceso de eliminacion.

9.1.9 Estudios seleccionados

Se examinaron las conclusiones del articulo. Si estas ofrecian informacion suficiente para

determinar la relevancia del estudio, se seleccionaba y se conservaba.

¢ Identificaran tecnologias relacionadas con una serie de dispositivos tales como: sensores, drones,

camaras y herramientas de gestion inteligente.
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En una fase final, se identificaron 30 estudios primarios que cumplian con los criterios
establecidos y que respondian a las preguntas planteadas y filtros detallados en los criterios

anteriores.

Los criterios para seleccionar cada una de las fuentes de informacion se ejemplifican en el

siguiente gréafico:



9.1.9.1 Diagrama de flujo PRISMA para la seleccion de articulo.
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Estudios seleccionados

Estudios incluidos en

Estudios
el articulo.

N=30

Seleccionados

Nota. Fuente elaboracion propia

9.1.9.2 Distribucidn final de los articulos
Tabla 2

Distribucion de articulos

ESTUDIOS ESTUDIOS
BASE DE DATOS
IDENTIFICADOS SELECCIONADOS

SCOPUS 26 8

WEB OF SCIENCE 23 4

SCIELO 40 6
GOOGLE

ACADEMICO S0 12
TOTAL 139 30

9.1.9 Analisis de co-ocurrencias

Para la realizacién del analisis de co-ocurrencias se llevd a cabo utilizando el software
especializado VOSviewer, estableciendo una serie de filtros de especificacion por palabras clave

y co-ocurrencia, en los que se destacaron las siguientes palabras: internet de las cosas, agricultura,
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Internet of things, agroindustry, sensores inteligentes, energy efficiency, robots agricolas,

cultivation, control de plagas y analisis de datos.

Tabla 3

Analisis de co-ocurrencias con base de datos SCOPUS

PROTOCOL
DESCRIPTION
Database SCOPUS
Search field title keywords and abstract
"IOT" OR "Internet Things" OR "agriculture” OR "intelligent robots" OR
Keywords used "Smart Agriculture"
Document Type article, Language: English and spanish Area of
Inclusion Criteria knowledge, engineering, managment
Tools used VOSviewer for bibliometric anlisis
Data andlisis Bibliometric and content anélisis
FIGURA 6
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9.2 Segunda fase: Principales aplicaciones de 10T
Luego de una revision sistematica de articulos seleccionados sobre el uso de Internet de las
cosas (10T) en la agroindustria, se extrajeron los puntos mas relevantes. Este proceso se centrd en
identificar como diferentes estudios se centran en cada una de las tematicas previstas en
productividad y en sostenibilidad, y en evaluar el impacto potencial de las funciones de 10T en la

agroindustria en Boyaca. Para realizar este anélisis, se deben tener en cuenta aspectos como:

9.2.1 Seleccion de principales aplicaciones de 10T en la agroindustria

Con el objetivo de delimitar los trabajos cientificos méas alineados con la intencién del
presente proyecto investigativo, para la identificacion concreta de las principales aplicaciones
abordadas en los 30 estudios seleccionados, se utiliza la ayuda del programa de célculo de
Microsoft Excel, se ejerce el proceso de seleccion de los conceptos con mayor numero de
menciones en cada articulo. Aquellos con los principales porcentajes son seleccionados, lo que nos
permite tener una aplicabilidad clara para su posterior identificacion en estudios cientificos de
cémo han sido trabajados exclusivamente en la agroindustria de Boyaca. De igual manera se
analizaron las principales empresas dedicadas a la creacion de dispositivos inteligentes para el
Agro colombiano y como dichos dispositivos han sido trabajados en el sector.

9.3 Tercera fase: Analisis de estudios y empresas enfocadas en el departamento de Boyaca y
Entrevista con expertos de 10T.
Con cada una de las aplicaciones establecidas de la fase dos metodoldgica, se seleccionan

aquellos articulos y empresas que priorizan exclusivamente en el trabajo de 10T en la agroindustria
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del departamento de Boyacd, con base a los términos delimitados de productividad y
sostenibilidad, efectuando un analisis de lo que cada uno de los autores por medio de la

aplicabilidad de dispositivos inteligentes y su uso en la agroindustria en el departamento.

Finalmente, se realizaron dos entrevistas con expertos de las dos teméaticas comenzando
con profesional en el tema agroindustrial y la segunda con el profesional en el internet de las cosas

y tecnologia 4.0 aplicada en el campo boyacense.

9.3.1.1 Metodologia de la entrevista

La entrevista se realizO de manera semiestructurada utilizando guias de preguntas

previamente elaboradas con el objetivo de cubrir los siguientes aspectos:

e Impacto de la 10T en la productividad agricola en Boyaca.

e Ejemplos de éxitos y fracasos en la implementacion de 10T en la region.

e 10T en la productividad y sostenibilidad de la agroindustria del departamento de

Boyaca.
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9.3.1.2 Analisis de la entrevista

Se realizo un analisis cualitativo de cada una de las respuestas obtenidas para identificar
temas recurrentes y recomendaciones clave para entender a nivel de productividad y sostenibilidad
en el denominado Internet de las cosas para el sector agricola. Este andlisis complementa la
informacidn obtenida de la revision sistematica y proporciona una descripcién completa que
combina en primera instancia la experiencia aplicada de la tematica del presente proyecto

investigativo.
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10. Cronograma

EL presente proyecto investigativo se ha dividido en 3 fases para el aseguramiento de los
resultados esperados. La fase 1 de revision sisteméatica en programas y bases de datos
especializadas en articulos cientificos la cual comenzo en el mes de febrero del presente afio 2024,
durante la cual se desarrollaron revisiones gque se acoplaran con los temas en cuestion de tecnologia

y agroindustria.

e Duracioén: febrero 2024-abril 2024

La fase Il de las principales aplicaciones de 10T en la agroindustria se realiz6 una vez
culminada la fase I, en donde ya se contaba con una idea mas clara en cuestion de los objetivos del
proyecto y como las principales aplicaciones podian ejemplificarnos de mejor manera la utilidad
en términos de productividad y sostenibilidad que tienen la incorporacion de este tipo de

dispositivos.

e Duracion: abril 2024- junio2024

Finalmente, la fase Il la cual conto con dos entrevistas a expertos y profesionales del sector
Agroindustrial y del sector Tecnologico en Internet de las cosas en el departamento de Boyaca en
donde se tuvieron en cuenta actividades de:

% Planificacion y coordinacion de entrevistas

% Realizacion de entrevista
¢+ Andlisis de respuesta y validacion.
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Para garantizar el seguimiento detallado se utiliz6 el programa especializado en gestion y control

de proyectos Microsoft Project, para el desarrollo de un diagrama Gantt con la especificacion de cada una

de la tareas y fases desarrolladas en el presente proyecto.

FIGURA7
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11. Resultados

Para la fase | de revision sistematica, entre los 30 estudios seleccionados se dividieron cada
uno de ellos segun el programa de busqueda especializada en trabajos y articulos investigativos,
utilizados para dar alcance a los propositos del presente proyecto, a este aspecto se suma la
delimitacion segun el pais de publicacién de los articulos de seleccion final. Los resultados de

estos apartados se ven evidenciados en las siguientes tablas:

Tabla 4

Estudios seleccionados por programa de busqueda.

Publicaciones encontradas en Data-base

M ESTUDIOS SELECCIONADOS

SCOPUS

WEB OF SCIENCE
SCIELO

GOOGLE ACADEMICO

Tabla b

Delimitacion Por zona geografica

DELIMITACION POR PAIS

COLOMBIA  AMERICA ASIA NORTE EUROPA
LATINA AMERICA
m CANTIDAD DE PUBLICACIONES
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Con base a la tabla 4 de estudios seleccionados segun los programas especializados en
busqueda cientifica, Google academico fue el més utilizado con un total de 12 estudios, en donde
se destacan aquellos de caracter nacional, por su parte en relacion con el menos utilizado fue web
of science este siendo utilizado para aquellos apartados trabajados internacionalmente. La tabla
nimero 5 nos delimita que, del total de los 30 articulos, Colombia fue el pais en que se hizo
principal foco con 13 articulos y América latina con 7 articulos, dicho resultados van de la mano
con el propésito y alcance del presente proyecto ya que busca delimitar principalmente desde un

panorama local.

Entre los 30 estudios seleccionados se identificaron una serie de caracteristicas que dan
respuesta a la primera parte de la metodologia propuesta, estas caracteristicas se agruparon segin

los conceptos principales Dentro de la tematica de IOT y su aplicacion en la agroindustria.

Tabla 6

Caracteristicas identificadas parte metodologica

Grupos Caracteristicas

Temperatura, humedad del aire, niveles de agua, luz, sensores ambientales,
Calidad del aire, Humedad del suelo, volumen de agua utilizado, Monitoreo de
plagas, Desempefio de maquinas, analisis de productividad, tiempos de
Datos Obtenidos maduracion, estado nutricional de los cultivos.

—

Prediccion de cosechas, mejora de la produccion, monitoreo remoto,
optimizacion, Prevencion de pérdidas de cultivos, reduccion de errores humanos
2 | Utilidad productiva y mayor capacidad de produccion decisiones basadas en datos.

Tendencias en Trazabilidad, conectividad, big data, blockchain, Al inteligencia artificial, IoT en
3 | tecnologia monitoreo ambiental Y big data climatico.
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Reduccion de consumo de agua, menor impacto ambiental, agricultura de
precision, Conservacion de agua y control biologico de plagas, agricultura de
4 | Sostenibilidad bajo impacto, reduccion de insumos quimicos.

Cambios climaticos extremos, costos de implementacion, desconectividad en
areas rurales, Resistencia de plagas a pesticidas, resistencia a la adopcion de
5 | Problematicas nuevas tecnologias, accesibilidad limitada a pequefios agricultores.

Nota. Esta tabla muestra como las caracteristicas encontradas en los 30 articulos fueron divididas en 5 grupos

Los resultados para la Fase 1l se ven especificados, por medio de la ayuda electronica del
programa de Microsoft Excel, por cada articulo de la seleccion final se anot6 el orden, afio y titulo
del articulo. Cuando corresponde que el articulo cumple se escribe como 1 por cada una de las
caracteristicas que cumpla, cada una de las caracteristicas estan ubicadas en una columna. Cada
grupo tiene una sumatoria de caracteristicas luego se halla el porcentaje referente a cada una de

las caracteristicas ya estipuladas.

Calculo: Suma de la caracteristica/sumatoria del grupo - Ejemplo: ftem,” Datos obtenidos”

Para la cual se obtuvo 101 de sumatoria total y para la caracteristica individual de humedad

de suelo una sumatoria de 3 menciones en el total de los 30 articulos seleccionados.

3 — 3%
101 7

11.1 Tablas de metodologia Excel usada en identificacion de principales aplicaciones de IoT
en la agroindustria

Los resultados se ven expuestos en las siguientes tablas:
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Tabla7 Datos obtenidos metodologia en Excel
DATOS Temperatura Humedad | Humedad Cultivos Analisis de | Maduracioén | Monitoreo | Dispositivos Trioacion
OBTENIDOS P de aire de suelo Productividad | de cultivo | de plagas | inteligentes &
SUMATORIA 10 8 3 5 28 3 12 30 2
PORCENTAIJE 10% 8% 3% 5% 28% 3% 12% 30% 2%
%

La tabla numero 7 nos expone los resultados de los hallazgos para el apartado de datos
obtenidos siendo dispositivos inteligentes con 30%, analisis de productividad 28% y monitoreo de
plagas con 12 %, los mas mencionados en los 30 articulos seleccionados, dichos porcentajes
mencionados son el resultado del cociente entre la sumatoria total de cada una de las 9
caracteristicas encontradas sobre la sumatoria individual de cada caracteristica, lo que ejemplifica

por medio del dato porcentual que tematicas son las mas mencionadas en la investigacion.

Tabla 8 Utilidad productiva metodologia en Excel

Prevencion | Reduccion
Optimizacion | perdida de | de errores | Energia | Nutrientes
cultivos | Humanos

UTILIDAD | Prediccion | Mejoras | Monitoreo
PRODUCTIVA | de cosecha | productivas | remoto

SUMATORIA 12 28 12 30 9 10 2 3

porcentaje % 9% 22% 9% 23% 7% 8% 2% 2%

La tabla numero 8 nos expone los resultados de los hallazgos para el apartado de utilidad
productiva siendo optimizacion con 23%, mejoras productivas 22% los mas mencionados en los

30 articulos seleccionados, dichos porcentajes mencionados son el resultado del cociente entre la
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sumatoria total de cada una de las 8 caracteristicas encontradas sobre la sumatoria individual de

cada caracteristica, lo que ejemplifica por medio del dato porcentual que tematicas son las mas

mencionadas en la investigacion.

Tabla 9 Tendencias en tecnologia metodologia en Excel
TENDENCIAS EN . .. . . Al inteligencia
TECNOLOGIA Trazabilidad | conectividad Big data block chain artificial
SUMATORIA 8 18 6 5 14
PORCENTAIJE % 16% 35% 12% 10% 27%

La tabla numero 9 nos expone los resultados de los hallazgos para el apartado de tendencias

en tecnologia siendo conectividad con 35%, Al inteligencia artificial con 27% los mas

mencionados en los 30 articulos seleccionados, dichos porcentajes mencionados son el resultado

del cociente entre la sumatoria total de cada una de las 5 caracteristicas encontradas sobre la

sumatoria individual de cada caracteristica, lo que ejemplifica por medio del dato porcentual que

tematicas son las m&s mencionadas en la investigacion.

Tabla 10 Sostenibilidad metodologia Excel
SOSTENIBILIDAD Mogltoreo Menpr impacto al Agrl.CI.J!tura de | Conservacion Cf)nt’ro} Ce.tm?l.os
ambiental | ambiente precision de agua Biol6gico | climaticos
SUMATORIA 10 10 19 13 9 11
PORCENTAIJE % 14% 14% 26% 18% 13% 15%
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La tabla numero 10 nos expone los resultados de los hallazgos para el apartado de
sostenibilidad siendo la agricultura de precision con 26%, conservacion de agua 18% los mas
mencionados en los 30 articulos seleccionados, dichos porcentajes mencionados son el resultado
del cociente entre la sumatoria total de cada una de las 6 caracteristicas encontradas sobre la
sumatoria individual de cada caracteristica, lo que ejemplifica por medio del dato porcentual que

tematicas son las mas mencionadas en la investigacion.

Tabla 11 Problematicas con metodologia en Excel

PROBLEMATICAS .COStOS '(’ie Desinformacion Acgemblhdad Ciberseguridad
implementacion limitada

SUMATORIA 6 11 15 4

PORCENTAIE % | 15% 27% 37% 10%

La tabla numero 11 nos expone los resultados de los hallazgos para el apartado de
problematicas siendo la accesibilidad limitada con 37%, desinformacion con 27% y costos de
implementacion con 15%, los mas mencionados en los 30 articulos seleccionados, dichos
porcentajes mencionados son el resultado del cociente entre la sumatoria total de cada una de las
4 caracteristicas encontradas sobre la sumatoria individual de cada caracteristica, lo que
ejemplifica por medio del dato porcentual que tematicas son las mas mencionadas en la

investigacion.
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11.1.1 Datos obtenidos proceso de resultados en Excel

La tabla 12 presenta los caracteristicas encontradas para el apartado de datos obtenidos en
donde se destaca los siguientes: Temperatura 10%,Humedad del aire 8%,humedad del suelo
3%,cultivos 5%.analisis de productividad 28% maduracion del cultivo 3%, monitoreo de plagas
12%, dispositivos inteligentes 30 %, irrigacion con el 2 %.Esto significa que entre los 30 articulos,
el aspecto de dispositivos inteligente ocupa el mayor porcentaje con mencién en cada uno de los
30 articulos seleccionados, el aspecto de analisis de productividad tiene mucha importancia en 28

articulos en los cuales se hace mencion.

Tabla 12

Datos obtenidos

Datos Obtenidos

Humedad de aire 8%
Humedad de suelo

Cultivos

Maduracion de cultivo
Monitoreo de plagas 12%

Irrigacion

Nota. Caracteristicas de datos obtenidos en proceso de resultados en Excel



69

La tabla 13 presenta los caracteristicas encontradas para el apartado de utilidad productiva
obtenida en donde se destaca los siguientes: Optimizacion 28%,mejoras productivas
26%,prediccion de cosechas 11%, monitoreo remoto 11%,reduccion de errores humanos 9%
,energia 2 %,nutrientes 3%.Esto significa que entre los 30 articulos, el factor de optimizacién es
la utilidad productiva mas importante con 28% ya que es mencionada en los 30 articulos, también
se destaca el factor de mejoras productivas (26%) con mencién en 28 articulos y produccion de

cosechas con 11% y mencion en 12 articulos.

Tabla 13

Utilidad Productiva

Utilidad Productiva

Prediccion de cosecha
Monitoreo remoto
Prevencion perdida de cultivos
Reduccion de errores Humanos
Energia
Nutrientes

Nota. Caracteristicas obtenidas en utilidad productiva en proceso de resultados en Excel
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La tabla 14 presenta los caracteristicas encontradas para el apartado de tendencias
tecnoldgicas obtenidas en donde se destaca los siguientes: Conectividad 35%,Al inteligencia
artificial 27%,trazabilidad 16%,big data 12% y Block Chain 10% .Esto significa que entre los 30
articulos, el factor de conectividad 35% es el factor en relacion a la tematica de tendencias
tecnoldgicas con un total de mencion de 18 articulos le sigue Al inteligencia artificial 27% con

mencion en 14 articulos y trazabilidad con mencion en 8 articulos del total de 30 seleccionados.

Tabla 14

Tendencias en tecnologia

Tendencias en tecnologia

block chain
Al inteligencia artificial

Anexo. Caracteristicas obtenidas en tendencias en tecnologia en proceso de resultados en Excel

La tabla 15 presenta los caracteristicas encontradas para el apartado de sostenibilidad

obtenidas en donde se destaca los siguientes: Agricultura de precisién 26%,conservacién de agua
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18%,cambios climaticos 15%.Esto significa que entre los 30 articulos, la caracteristica de
agricultura de precision es el factor en relacion a la tematica de tendencias tecnolédgicas con un
total de mencion en 19 articulos le sigue la conservacion de agua con mencién en 13 articulos y

cambios climaticos con mencion en 11 articulos .

Tabla 15

Sostenibilidad

Sostenibilidad

Monitoreo ambiental
Menor impacto al ambiente
Control Bioldgico
Cambios climéaticos

Nota. Caracteristicas obtenidas en sostenibilidad en proceso de resultados en Excel

La tabla 16 presenta las caracteristicas encontradas para el apartado de problematicas
obtenidas en donde se destaca los siguientes: Accesibilidad limitada 42%, desinformacion 30%,
costos de implementacién 17% y cyber-seguridad 11%. Esto significa que, entre los 30 articulos,
la caracteristica de accesibilidad limitada y desinformacién son las caracteristicas con mas
menciones en los 30 articulos finales seleccionados con un total de 15 y 11 articulos

respectivamente.



72

Tabla 16

Problematicas

Problematicas

Costos de implementcién

Desinformacion

Acceciblidad limitada

Cyberseguridad

Nota. Caracteristicas obtenidas en problematicas en proceso de resultados en Excel

Con base al grafico de resultados en términos de delimitacion de caracteristicas claves de
cada uno de los puntos principales en datos obtenidos ,utilidad productividad ,sostenibilidad,
tendencias tecnoldgicas y problematicas, se evidenciaron las 5 aplicabilidades en donde la 10T
mayor incidencia en términos de productividad y sostenibilidad generan para el caso particular de
los articulos seleccionados, dichas aplicaciones van desde el monitoreo de condiciones
ambientales hasta el analisis de datos y prediccion en cultivos, las especificaciones se detallan en

la siguiente tabla:
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11.2 Aplicaciones de 10T Utilizadas en Estudios de la Agroindustria panorama nacional e
internacional

Tabla 17

Aplicaciones de loT Utilizadas

APLICACIONES

Monitoreo de climay condiciones ambientales

Gestion inteligente de riego

Control de plagas y enfermedades

Automatizacion y robotica en agricultura

Analisis de datos y prediccidn de cultivos

Nota. Listado de aplicaciones més utilizadas en estudios analizados

Los resultados de la basqueda y clasificacion de publicaciones relacionadas con el uso de
dispositivos inteligentes con las 5 principales aplicaciones delimitadas en la tabla anterior revelan
la existencia de numerosas publicaciones, particularmente con resultados encontrados en la base
de datos de Google Scholar, como se muestra en la tabla 4. En donde se gener0 la delimitacion de
articulos cientificos en el panorama local o nacional, Sin embargo, una vez identificado cada uno

de los articulos pertinentes, la relacion con el tema de consulta es limitado. Este resultado es
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bastante llamativo considerando las amplias ventajas técnicas, econdmicas, productivas y

sostenibles que ofrece el uso de soluciones cada uno de los dispositivos inteligentes IoT.

11.3 Estudios seleccionados Agroindustria en el departamento de Boyaca Colombia
Los resultados de la fase dos en relacion con los estudios cientificos trabajados en la agroindustria
de Boyaca, Una vez especificadas las 5 aplicaciones de la tecnologia 10T en la agroindustria se

obtuvieron los siguientes resultados:

11.3.1 Sistemas de Monitoreo Climético y de Suelo

El texto de Daniel Ramirez (Ramirez, 2020) sefiala un sistema de vigilancia a distancia
para cultivos en areas de acceso complicado, lo que incrementa la eficiencia al disminuir los gastos
de personal y transporte. Se alcanza la sostenibilidad al sugerir la utilizacion de energias
renovables, como los paneles solares, y al reducir el impacto ecoldgico en zonas protegidas. Esto
contribuye a preservar la productividad al asegurar un seguimiento constante y eficaz del cultivo,

particularmente en areas rurales aisladas.

11.3.1.1 Potencial e impacto en Productividad.

En la investigacion cientifica de (Velazco, D. S. 2020), el seguimiento a distancia posibilita
disminuir los gastos operativos al reducir la movilidad de los empleados y potenciar el control
sobre el cultivo de papa. Esto potencia la eficiencia en las operaciones y la productividad del
cultivo, particularmente en zonas de acceso complicado. La investigacion cientifica expone un

prototipo aplicado de 10T para la supervision de la calidad del aire, e involucra su relacién con los
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usos potenciales en la industria en un panorama general y especifico en el sector agroalimentario.
Entendiendo el cémo la calidad del aire influye directamente en los procesos que se realizan.
Adicionalmente, la habilidad para llevar un seguimiento en tiempo real promueve un éptimo
manejo de recursos, disminuyendo los tiempos de respuesta y los gastos operacionales. Una vez
implementados estos sistemas no solo mejora la capacidad de la agroindustria para tomar
decisiones informadas, sino que se generan ajustes a las condiciones ambientales en donde se
maximiza el rendimiento de los cultivos. Ademas, la capacidad de monitorear en tiempo real le
brinda al agricultor una optimizacion de recursos, reduciendo tiempos de respuesta y costos

operativos.

11.3.1.2 Potencial e impacto en Sostenibilidad.

En términos de sostenibilidad (Ramirez 2020) expone en la parte metodoldgica, la
implementacidn de energia solar para alimentar los equipos de monitoreo en donde contribuye de
manera importante hacia la sustentabilidad, debido a que genera procesos en donde se limite la
cantidad de dependencia de combustibles fdsiles y se minimiza el impacto ambiental, Por otro
lado, (Hernandez R. E., 2020) el sistema de vigilancia se enfoca en disminuir la polucion
atmosférica a través de la supervision de gases perjudiciales y particulas. La sostenibilidad se
fomenta proporcionando un sistema econémico y de facil acceso, lo que posibilita su aplicacién
en varias industrias, incluyendo las pequefias agroindustrias. Al disminuir la exposicion a

contaminantes perjudiciales, las practicas de agricultura pueden ajustarse para ser mas amigables
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con el entorno natural. Ademas, este sistema de vigilancia facilita la observancia de normativas

medioambientales, lo cual favorece la sostenibilidad a largo plazo.

11.3.2 Gestion Inteligente de Riego

Principalmente, el avance regional del departamento se basa en la agricultura. Por lo tanto,
es crucial fomentar la invencion de instrumentos innovadores, como los sistemas de riego

automatizados, para asegurar un uso eficaz del agua.

11.3.2.1 Potencial e impacto en Productividad.

(Llanos, L. E. 2016), Menciona que el uso de sensores para monitorear las condiciones del
suelo y el clima permite optimizar el riego, mejorando la produccion agricola. Lo que genera una
reduccién del desperdicio y una maxima en él se refiere a la técnica de disefio modular que
posibilita la optimizacién de las instalaciones productivas al promover su escalabilidad y
adaptabilidad. Esto implica que las plantas tienen la capacidad de ajustarse con rapidez a las
variaciones en la demanda y funcionar con mayor eficacia. EI modularidad también posibilita la
incorporacion de nuevos modulos productivos sin interrumpir los ya existentes, lo que disminuye
el tiempo de parada y potencia la productividad. Los ejemplos numéricos de esta metodologia
indican que el tiempo de instalacién y adaptacion de médulos puede disminuir entre un 30-50%,

lo que favorece la eficiencia global de las operaciones.

(Castellanos, 2021) utiliza agua de forma exacta segun las demandas reales del cultivo, lo

que genera un proceso en donde se amplie la utilizacién de recursos de agua y disminuye el
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desembolso en materiales. El sistema emplea sensores para supervisar las condiciones del terreno
y modificar de forma automatica el sistema de riego. Esto potencia la eficiencia en la agricultura
al garantizar que las plantas obtengan el volumen correcto de agua en el instante exacto, lo que

puede elevar los rendimientos en cultivos como la patata, de un 20-30% en pruebas controladas.

(J. A. Ledn, 2019). En su investigacion sobre supervision de calidad de caudales, menciona
la supervision de manera inmediata de cada uno de los pardmetros de calidad del agua como el pH,
la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto. Esto disminuye la necesidad de muestreos
manuales y facilita una respuesta rapida ante problemas de contaminacion. Esto resulta crucial
para la productividad en sectores que requieren de fuentes de agua, como el agricola y el acuicola,
dado que tienen la capacidad de hacer modificaciones en sus procedimientos basandose en

informacion vigente y prevenir pérdidas debido a problemas de calidad del agua.

11.3.2.2 Potencial e impacto en Sostenibilidad

(Castellanos,2021). Expone por medio de la tecnologia IoT enfocada en el riego la
contribucion a un uso equilibrado del agua junto con una disminucién progresiva, siendo un
recurso vital en numerosas areas agricolas. El sistema inteligente de riego expuesto por Castellanos
tiene la capacidad de generar una disminucion que puede llegar a ser hasta 40% el uso de agua, lo
que genera multiples beneficios como el prevenir el derroche y protegiendo los recursos naturales.
Otra consecuencia importante se considera en el proceso donde se genera una serie de

disminuciones notables en la erosion del suelo, lo cual conduce a una agricultura méas sustentable
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y la cual prioriza en los procesos que involucran algun tipo de explotacion del medio ambiente.
(Ledn, J. A., 2019) por su parte menciona que una gestion inteligente de riego es aquella que
implica un seguimiento continuo y la identificacion en primera instancia en donde se estan
generando las diferentes series de alteraciones en la calidad del agua, contribuyendo no solo en la
reduccidn de perjuicios a los ecosistemas acudticos sino a mantener con vida la biodiversidad del
entorno donde se ejecute el sistema. Finalmente permite un acercamiento frente a como las
comparfiias tomen decisiones claras y fundamentadas para reducir niveles de polucion a nivel
ambiental y reduccion de productos quimicos que se usen en el agua, promoviendo un equilibrio

natural dentro de todo el ecosistema.

11.3.3 Sistemas de Control de Plagas y Enfermedades

Estos sistemas emplean 10T para supervisar y regular la salud de los cultivos, identificando
precozmente indicios de enfermedades o plagas invasivas. Su puesta en marcha en Boyaca se ha
ajustado para tratar las plagas y enfermedades mas habituales en la zona, proporcionando

soluciones concretas que contribuyen a preservar la salud de las cosechas y disminuir las pérdidas.

11.3.3 .1 Potencial e impacto en Productividad.
El informe (Motta,2024) resalta que el control eficaz de las enfermedades del ganado a
través de sistemas de seguimiento incrementa la productividad al asegurar la salud de los animales

y perfeccionar los ciclos productivos, tales como la reproduccién y la vacunacion.
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(Nayagam & Vijayalakshmia, 2023) presentan un sistema de IoT orientado a la
supervision y seguimiento de productos de la agricultura, en particular para los cultivos de cacao.
El sistema posibilita un manejo mas eficaz de la logistica y proteccion de los cultivos, mediante el
uso de sensores y redes de comunicacion de larga distancia como LoRa y GPRS. Esto maximiza
el tiempo y el esfuerzo destinados a supervisar extensas areas de cultivos, incrementando
notablemente la productividad en la agricultura, el sistema propuesto mejora las medidas de

rendimiento en un 98,65 %.

11.3.3 .2 Potencial e impacto en Sostenibilidad.
El informe (Motta,2024) resalta que el control eficaz de las enfermedades del ganado por
medio de datos y sistemas de seguimiento incrementa la productividad al asegurar la salud de los

animales y perfeccionar los ciclos productivos, tales como la reproduccion y la vacunacion.

(Nayagam & Vijayalakshmia, 2023) presentan un sistema de loT orientado a la
supervision y seguimiento de productos de la agricultura, en particular para los cultivos de cacao.
El sistema posibilita un manejo mas eficaz de la logistica y proteccion de los cultivos, mediante el
uso de sensores y redes de comunicacion de larga distancia como LoRa y GPRS. Esto maximiza
el tiempo y el esfuerzo destinados a supervisar extensas areas de cultivos, incrementando
notablemente la productividad en la agricultura. De igual manera, el control detallado en tiempo

real para el proceso en donde se haga la siembra de cultivos facilita un uso eficiente.
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El camino hacia un proceso de evolucion segura y sustentable para el agro facilita que los
procesos productivos sean mas respetuosos con el entorno, lo que desencadena una serie de
factores favorables dentro de los procesos de siembra de las cosechas y la posterior conservacion
de los recursos. Esto es de vital importancia en cada una de las zonas agricolas que se encuentran
con desafios de caracter climatico y donde el priorizar en una sostenibilidad a largo plazo es el

factor principal para preservar la viabilidad de los procesos de produccion.

11.3.4 Sistemas de Automatizacion y Robotica en Agricultura

Estos sistemas, surgidos de la necesidad de incrementar la eficiencia y disminuir la carga
de trabajo en el campo, han sido cada vez més implementados en Boyaca. Estos sistemas
incorporan tecnologias para la siembra automatizada, la recoleccion y la gestion de cultivos, que
se ajustan a las particularidades de la agricultura local. Estos sistemas simbolizan una progresion
en la mecanizacion agricola hacia una precision superior y una reduccién en la necesidad de trabajo

humano fisico.

11.3.4.1 Potencial e impacto en Productividad.
El informe de (Ruge,2017), se indica que la automatizacion de procesos en la fabricacion
de paneles incrementa la productividad al disminuir el tiempo y la fuerza laboral requeridos para

determinadas funciones. Esto habilita a las compafiias para ser mas competitivas y efectivas.

El prototipo de 10T expuesto en el informe tienen desencadénate en un efecto beneficioso

en los procesos a nivel de productividad agricola. El sistema genera de manera significativa ya que
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cada uno de los agricultores tienen la posibilidad de supervisar y regular sus cultivos desde la
comodidad de sus hogares, lo que a su vez generan que haya la necesidad de acciones manuales y
maximizando la capacidad de automatizar procesos como el riego y la recoleccion de datos en

tiempo real facilita la toma de decisiones informadas y la mejora en la eficiencia operativa.

11.3.4.2 Potencial e impacto en Sostenibilidad.

En términos de sostenibilidad, el prototipo de (Ruge,2017), promueve un verdadero uso
plasmado por la importancia de la eficiencia de los recursos naturales. La automatizacion de los
sistemas de riego y la gestion precisa de elementos como la humedad y la temperatura reducen el
derroche de agua y el uso excesivo de recursos de agricultura. Esto resulta crucial para la region
de Boyacd, donde desde el punto de vista de conservacién de los recursos es de gran importancia
el mantener una constante viabilidad de la industria de la agricultura y la pesca, enfatizando en
esta Ultima dado que la sobreexplotacion de agua puede alterar serie de habitats acuaticos

incluyendo poblaciones de peces silvestres.

11.3.5 Analisis de Datos y Modelos Predictivos para Cultivos

11.3.5.1 Potencial e impacto en Productividad.

El informe acerca de la industria del panel de (Ruge,2017), subraya que la aplicacion de
analisis de datos y modelos predictivos promueve la toma de decisiones basadas en datos, lo que
posibilita prever problemas y maximizar los recursos, incrementando asi la eficiencia y

productividad de los cultivos.
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La investigacion de (Espinosa,2023) presenta un prototipo que supervisa y regula la
irrigacion y la temperatura en los cultivos como lo pueden llegar a ser los relacionados con la
cebolla larga a través de las tecnologias de Internet de las Cosas. En cuanto a la productividad, este
sistema posibilita la anticipacion de sucesos basandose en la informacion recolectada por sensores,

lo que contribuye a mejorar el riego y minimizar los residuos.

11.3.5.2 Potencial e impacto en Sostenibilidad

Estos sistemas promueven un mejor uso de recursos agricolas, como el agua y los
fertilizantes, lo que promueve la sostenibilidad al evitar el uso excesivo de recursos y reducir el
impacto en el entorno ambiental. El sistema sugerido por (Espinosa,2023) fomenta la
sostenibilidad al disminuir el uso de agua a través de una supervision mas exacta del riego. La
anticipacion de sucesos y la supervision en tiempo real permiten reducir las intervenciones y
optimizar los recursos. La implementacion de un sistema IoT que anticipa las condiciones
meteoroldgicas y del suelo también contribuye a prevenir la utilizacion excesiva de pesticidas y

fertilizantes, lo que favorece préacticas de agricultura mas amigables con el medio ambiente.
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11.4 Beneficios expuestos en empresas de 10T con aplicacion en Boyaca
FIGURA 8

Empresas de 1oT con aplicacién en Boyaca

AGROTECH

AGRODAT

SENSORS

Nota. Listado de 4 empresas de 10T con aplicacion en la agroindustria de Boyaca. Fuente (Elaboracién propia)

Beneficios que proponen empresas de lot en la agroindustria de Boyacé en términos de
productividad y sostenibilidad, 4 de las principales empresas de 10T con dispositivos inteligentes

aplicados en la agroindustria del sector, lo cual generd los siguientes resultados:

e Beneficios expuestos en (VIT Sensors)

VIT Sensors hace uso de sensores autonomos, que recogen informacion del
entorno y del suelo en periodos de diez minutos, lo que representa un progreso en la utilizacion de

loT para una agricultura mas exacta. Empresa que ha aportado al agro colombiano por medio de
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La incorporacion de dispositivos que le permiten a los agricultores una oportuna adaptacion
a las tacticas de riego y fertilizacion por medio de informacion de analitica de datos en tiempo
instantaneo, mejorando la utilizacion de recursos y disminuye el uso de agua, fomentando de esta
manera uno de los principales pilares de sostenibilidad. Los sensores de VIT, funcionando de
manera autbnoma y con muy pocos periodos dedicados para el mantenimiento, lo que a su vez
reduce costos de operacional funcionar de manera autonoma y con escasa necesidad de

mantenimiento, menos costos de operacion y mayor impacto en la eficiencia agricola sostenible.

o Beneficios expuestos en (CAMPOsmart)

Ejemplo de como la digitalizacion de la administracion agricola puede incrementar la
eficacia en las propiedades rurales. Los mddulos de carécter especifico, como "Educacion”,
"Fincas", "Costos" y "Reportes”, constituyen un sistema integral de 10T en donde el proceso de
tomas de decisiones es basado en informacion precisa en términos de analisis geograficos y una
serie de alertas que mejoran la utilizacién de cada uno de los recursos agricolas, dichas utilidades
son trabajadas en el agro de Boyacd, potenciando la eficiencia productiva y de igual manera
fomentando la utilizacion eficaz de los recursos. CAMPO SMART hace uso de una serie de mapas
inteligentes, que es la clara muestra de una organizacion exacta y una correcta administracion en

los terrenos agricolas.
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o Beneficios expuestos en (Agrotech Agrotech)

Subraya el valor de los sistemas de IoT en un mejor uso del agua y la automatizacion de
tareas rurales. La tecnologia de Agrotech posibilita una gestion adaptada de los recursos de agua
a través del estudio de las demandas particulares de las cosechas, o que mejora el riego y aporta
directamente a la sostenibilidad. Ademas, al disminuir la necesidad de trabajadores y mejorar el
tiempo de realizacion de labores agricolas, la automatizacion de Agrotech no solo reduce los
gastos, sino que también minimiza el efecto en el medio ambiente, lo que convierte el proceso
agricola en un sistema mas respetuoso con el entorno. Enfocado en hacer del agro colombiano un

lugar més productivo.

o Beneficios expuestos en (Agrodat Al)

La empresa busca la disponibilidad de informacion especializada y el uso de dispositivos
inteligentes, en donde busca priorizase un mejor modelo adaptado dentro de la cadena de
suministro, lo que lleva a una mejora en la productividad y respecto al uso de recursos involucra a
toda la cadena de valor. Este enfoque no solo busca la manera de impulsar la productividad en el
sector agricola, sino que también el hecho de promover practicas sustentables al facilitar la

utilizacion de materiales y recursos energeticos.
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Fomentando las diferentes cadenas de abastecimiento, trata la eficacia y la competitividad
en el sector agroindustrial al unificar la informacién de las cadenas de abastecimiento en directo.
Esta incorporacion de loT posibilita que los productores y agricultores realicen elecciones

fundamentadas en todas las fases de produccion, venta y economia.

En resumen, estas compafiias y empresas con aplicacion en el departamento de Boyaca son
una evidente muestra los multiples beneficios y potencial que posee el 10T para revolucionar la

agroindustria en Colombia.

Beneficios como el incremento de la eficiencia genera un proceso de automatizacion y
perfeccionamiento de una serie de procedimientos, sino también el hecho de promover la
sostenibilidad hasta el punto de disminuir el uso de recursos y reducir el efecto en el medio
ambiente. Sin embargo, un reto significativo es la implementacién de estas tecnologias entre los
agricultores de pequefia escala, quienes podrian no tener acceso a una infraestructura apropiada o
encontrarse con obstaculos econdmicos a primera vista. Otro beneficio, muestra como proyectos
como los de VIT Sensors evidencian que se puede disminuir la brecha tecnoldgica y social en la
industria, y que la agricultura en Colombia puede resultar tanto lucrativa como sustentable con el

respaldo de soluciones 10T adecuadamente implementadas.
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Los resultados en términos de la fase 3 de resultados se exponen por medio de las

entrevistas realizadas a dos profesionales de la parte de agroindustria y de Internet de las cosas.

FIGURA 9
Perfil del entrevistado a nivel agroindustrial

SOBRE Mi

Productor Agricola y empresario colombiano
perteneciente al municipio de Berbeo
Boyaca, con 33 anos de experiencia en
labores de campo y con su empresa de

Berbeo fruit AS.Prioriza en la exportacion de

fruta a diferentes ciudades de Colombia.

HABILIDADES

« Planificacion de
producciéon

* Relaciones con clientes

+« Normas de seguridad
alimentaria.

« Certificaciones agricolas

« Identificacion de
mercados

« Toma de decisiones bajo
presion.

@ Berbeo,

ISRAEL MARTINEZ
PRODUCTOR Y EMPRESARIO AGRICOLA

== “Por un mejor municipio”

Profesional empirico con 33 anos de experiencia en
labores de campo dentro del departamento de Boyaca
Colombia,destacado por sus labores hechas en el
municipio de berbeo al ser el pricipal productor de fruta
y derivados de leche del municipio.

BERBEO FRUIT AS

Productor a mercados mayoristas principalmente
enfocado en producion de frutas como
naranja,mandarina,chamba y derivados de la leche

Colaboracién en proyectos y participacion
en conferencias
Productores agricolas de Berbeo, se capacitan para
mejorar sus cultivos.
Conjunto con el ICA en realizacion de trabajos con los
gremios y productores para el fortalecimiento del sector
agropecuario en el muncipio de BERBEO.

Nota. Perfil de entrevistado, Israel Martinez Fuente autoria propia. Canva (2024)
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11.5.1 Analisis de la entrevista

Resalta la relevancia de la formacion para que los agricultores tengan un mejor uso de las
soluciones tecnoldgicas indicando que nunca ha tenido estimulos gubernamentales y que en
general no son adecuados ni debidamente repartidas las capacitaciones en pueblos como Berbeo

para favorecer a los pequefios 0 medianos productores.

En términos de la informacidn para la adquisicion de algun dispositivo inteligente 10T en
la agroindustria, Israel nos menciona que en términos generales consideraba que la tecnoldgica no
era aplicable a la agroindustria, si bien no habia tenido contacto con la implementacién de este tipo

de dispositivos, incorporé un sistema de riego automatico en cultivo de tomate bajo invernadero.

Esta Implementacién le ha generado avances significativos en uso mas eficiente del agua,
aungue en términos cuantitativos no lleva un registro preciso de en cuanto se ve beneficiado el
proceso de riego dentro del invernadero, recalca que la principal utilidad que le ha encontrado es

en términos del ahorro de tiempo y de agua que por medio del dispositivo se genera.

e Reconocimiento en potencial e impacto

Finalmente, reconoce el enorme potencial que los dispositivos 10T brindan en cuanto a
productividad para optimizar la planificacion y sostenibilidad de la produccion agricola, pero alerta
que el acceso a las herramientas y el saber requeridos continta siendo un obstaculo considerable

para numerosos productores en Boyaca.



FIGURA 10

SOBRE Mi

ingeniero electrénico especializado en
telecomunicaciones y con un master en Internet
de las Cosas (loT). Como fundador de SIOT

Ingenieria, he implementado soluciones loT en los

sectores de hidrocarburos, agua y agricultura,
mejorando procesos y optimizando el uso de
recursos.

HABILIDADES

Implementacién de tecnologias
loT en diversos sectores.

Gestion y  optimizacion de
sistemas de riego, monitoreo
ambiental y control de plagas.
Analisis de datos

automatizacion de procesos.

CONTACTO

& 3184018777
siot@siot-ingenieria.com.co

https://www.siot-
ingenieria.com.co

e & [

Sogamoso,
Https://youtube./I-GI_7ppulQ

Perfil del entrevistado a nivel loT

John Freddy Caipa Roldan
Fundador de SIOT

== Ingeniero Electrénico /Especialista
en telecomunicaciones/master en
Internet de las cosas.

Profesional en sectores de Hidrocarburos
Agua y Agricultura

Elmplemento sistemas loT para monitorear riesgos geologicos
que afectaban oleoductos, utilizando sensores para medir
deslizamientos de tierra y deformaciones en las tuberias, lo
que permitié prevenir rupturas.

Fundador de la empresa CIOT Ingenieria

Industria: Soluciones de monitoreo y automatizacién para mejorar
procesos productivos.

Campo: Implementacién de tecnologias para optimizar cultivos,
control de plagas, y gestién de recursos como el agua.

Ciudades: Aplicacion de sensores para medir calidad del aire y otras
variables urbanas, mejorando la sostenibilidad de las ciudades.

Colaboracién en proyectos y participacion
en conferencias

ASIEM: Realizé webinars y conferencias sobre loT y nuevas
tecnologias.

Universidad Santo Tomds: Fue invitado a hablar en el
lanzamiento del programa de Ingenieria en Inteligencia
Artificial, donde compartié su experiencia empresarial en la
implementaciéon de soluciones loT.

INGENIERIA ELECTRONICA

ESPECIALISTA EN
TELECOMUNICACIONES

MASTER EN INTERNET DE LAS
COSAS

Nota. Perfil del entrevistado profesional de 10T John Freddy Caipa. Fuente: autor. Canva (2024)
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11.5.2 Andlisis de la entrevista

Dentro de la entrevista realizada al experto John Freddy Caipa Roldan, se abordaron temas
clave sobre el uso de IoT en la agroindustria y su impacto en diferentes areas agricolas con un
claro enfoque industrial y con implicaciones directas al departamento de Boyaca. John Freddy
destaco la importancia de la implementacion de diferentes dispositivos inteligentes y su
aplicabilidad dentro del agro en donde se destacan variedad de dispositivos tecnoldgicos como lo
son los sensores ambientales para un correcto seguimiento de una serie de variables resumidas
principalmente en temperatura, humedad del suelo y pH, permitiendo prever eventos climéaticos
adversos, como heladas, y evitar pérdidas en cultivos de alto riesgo, en alimentos como los
ardndanos. Otro tema de principal interés fue el relacionado con la gestion inteligente del riego,
donde la automatizacion basada en datos meteoroldgicos y en la forma como se optimiza el proceso
de riego, lo que a su vez genera una disminucion en términos de las multiples enfermedades que
se producen por medio de los cultivos. Ademas, resaltd el uso de sensores multiespectrales y
algoritmos de inteligencia artificial para el proceso de identificacion de plagas y enfermedades a
tiempo, mejorando la productividad y generando una posterior sostenibilidad en el proceso que se

completa una vez aplicados los dispositivos inteligentes.

11.5.2.1Aportaciones De SIOT a la agroindustria de Boyaca.

e Monitoreo de clima y condiciones ambientales
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El entrevistado John Freddy Caipa ha trabajado en innumerables proyectos destacando
aquellos donde se implementan una serie de sensores ambientales con el objetivo de monitorear
una serie de variables clave como el pH. Estos sensores mencionados, permiten a los agricultores
la generacion de datos de la mayor precision posible en tiempo real sobre las condiciones en sus
campos o terrenos donde desarrollen sus procesos agricolas, 1o que lleva al objetivo principal de
tomar decisiones rapidas y eficientes. Dichos datos generados permiten adelantarse a una serie de
eventos climaticos adversos que pueden amenazar los cultivos, como las heladas, las sequias o

lluvias intensas.

John Freddy toma como ejemplo, un proyecto de arandanos en Boyacd, en donde se
implement6 un sistema de sensores que lograba detectar cambios bruscos en niveles de
temperatura, lo que les permitié a los agricultores recibir notificaciones de tiempo que se vio
reflejado en horas de antelacion sobre posibles heladas. Esta capacidad de respuesta temprana
ayudd a proteger las cosechas de los cultivos. mediante la activacion de sistemas de mitigacion, y
la reaccion por medio de actividades como la cobertura o calefaccion en los cultivos, reduciendo
asi las pérdidas innumerables y significativas que normalmente ocurren en condiciones extremas.
Ademas, una vez generado los datos quedaran guardados en la nube por lo que serviran para ajustar
estrategias agricolas a largo plazo, optimizando tanto la planificacion como el rendimiento que se

genere en los cultivos.
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e Gestion inteligente de riego

Una de las principales aplicaciones del Internet de las Cosas (I0T) dentro de la agricultura
es la optimizacion del riego. El ingeniero John Freddy ha sido pionero dentro del departamento de
Boyaca en la implementacion de sistemas que utilizan variedad de sensores de suelo y generacion
de datos meteoroldgicos para controlar el riego de manera automaética y eficiente. Estos sistemas
mencionados no solo permiten medir en tiempo real la humedad en diferentes capas del suelo,
también la temperatura ambiente y la radiacion que transmite el sol, todo lo anterior mientras se

hace un proceso constante de ajuste del riego de acuerdo con las necesidades exactas del cultivo.

Esto no solo ahorra agua, un recurso indispensable y cada vez mas escaso, sino que también
evita una serie de posibles riesgos desencadenantes que puede generar problemas de
encharcamiento o desarrollo de enfermedades debido a una alta humedad que conforme el tiempo
se convierte en un problema mas grande y constante. Los diferentes datos climaticos, como los
provenientes al momento de prevenir las lluvias, también se integran en estos sistemas, de modo
que tengan un orden simultaneo en cuando una debe parar y cuando encender, todo con el objetivo
de evitar el desperdicio de agua. Este enfoque de gestion inteligente del riego ha demostrado ser
esencial, en donde se requieren grandes cantidades de este recurso, como en variedad de legumbres
0 en los tomates y otros cultivos en invernaderos. Otra de las grandes utilidades a largo plazo, esta

en la reduccidn agricultores a reducir costos operativos y mejorar la sostenibilidad ambiental.
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e Control de plagas y enfermedades

El uso de sensores multiespectrales y algoritmos de inteligencia artificial han sido
constantemente unas series de herramientas clave en la deteccion, control de plagas y
enfermedades en los cultivos, como lo ha demostrado John Freddy en varios de sus proyectos.
Estos sensores, ademas de ser instalados en los campos, también estan siendo instalados en drones,
por sus propiedades analizan aspectos visuales de las plantas que son dificiles de observar a simple
vista, dentro de los aspectos que menciond John freddy se destaca el cambio en el color de las
hojas o0 una serie de patrones de crecimiento inusuales, que usualmente son fuertes indicativos de
una infeccion temprana o presencia de plagas. Al combinar cada uno de los datos generados con
modelos predictivos basados en inteligencia artificial, se generan una serie de alertas de manera
propicia para la generacién de accion por parte del agricultor para los agricultores generando una
notoria reduccion del uso innecesario de pesticidas. Los desencadenantes se ilustran en la
reduccion de los costos asociados con la fumigacion y el control quimico, lo que contribuye a una
agricultura mas sostenible y sin interrupciones significativas que perjudiquen los procesos

productivos.

e Automatizacion y robotica en agricultura

La incorporacion de las nuevas tecnologias como la denominada 5G, inteligencia artificial
y drones de Ultima generacidn, le han permitido a John Freddy implementar soluciones nuevas en

términos de automatizacion en la agricultura, en donde no solo se optimizan el uso de recursos,
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sino como una de sus principales aplicaciones, reducen la necesidad de intervencion humana en
tareas de constante repeticion. Uno de los principales ejemplos abordados por el ingeniero dentro
del departamento de Boyaca, se destaca, el uso de drones de Ultima tecnologia los cuales se
encontraban equipados con camaras y sensores los cuales hacen monitoreos periddicos de grandes
extensiones de tierra, recogiendo datos sobre la salud del cultivo, las condiciones del suelo y la
presencia de plagas que se comen los cultivos. Estos drones mencionados pueden cubrir en que
tomaria dias inspeccionar manualmente, lo que no solo ahorra tiempo, sino que permite una
deteccion mas detallada y oportuna de cada uno de los problemas que se pueden generar. Ademas,
con la aparicion de redes mas eficaces como la red 5G, se ha conseguido la introduccion de
tractores totalmente autdbnomos y otros sistemas notables. Estos sistemas al igual que los
mencionados tractores poseen una determinada capacidad de moverse sin el uso de operadores, de
manera autdbnoma, ya sea para el proceso de recoleccion de cosechas o para el proceso de
utilizacion de fertilizantes, todo ello sin olvidar un nivel de exactitud nunca visto. Esta
automatizacion sofisticada no solo incrementa en gran medidas dos caracteristicas importantes
dentro del con el minimo de recursos posibles, sino que también posibilita que los agricultores
centren su atencion en las labores mas estratégicas, mientras que las maquinas se ocupan de las

tareas cotidianas o aquellas que se repiten cada dia.
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Analisis de datos y prediccion de cultivos

Para el Ingeniero John freddy Caipa, los sistemas I0T, junto con los constantes avances en
inteligencia artificial, han y seguiran el proceso de revolucion de la forma en que se realiza el
periodo de andlisis de datos que se generan en el lugar donde se esté realizando el proceso agricola.
John Freddy por su parte ha implementado proyectos orientados a esta aplicabilidad de los
dispositivos 10T los cuales recopilan grandes cantidades de datos que se obtienen a partir de una
serie de sensores instalados directamente en los cultivos, de esta manera se genera un proceso en
el que se predice cada uno de los comportamientos de estos y toma de decisiones de futuros

procesos.

En el proyecto mencionado dentro del presente proyecto, referente al cultivo de tomates en
Duitama, se destacan cada uno de los dispositivos inteligentes como los sensores que permitieron
monitorear de manera periddica, las condiciones dentro de los invernaderos, se generaron procesos

de optimizacién en el momento.

Finalmente, estas predicciones facilitan y ayudan de gran manera a los agricultores a
planificar la comercializacién de sus productos, ajustando la produccién de acuerdo con las
demandas del mercado y evitando sobreproduccion o escasez. El uso de estos sistemas predictivos
es de vital importancia con el fin de garantizar que los cultivos alcancen su maximo potencial en

términos de calidad y cantidad.
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e Potencial e impacto de Proyectos destacados en la agroindustria

Arandanos en Boyacé: El Proyecto piloto de ardndanos en Boyaca, se llevo a cabo bajo
una implementacién de sistemas 10T para monitorear las condiciones ambientales y gestionar el
riesgo es este caso para las heladas, el cual es un problema que genera un efecto drastico en el
proceso de siembra de los productos, reduciendo significativamente el rendimiento, a esto se suma
el hecho de que la helada es recurrente en la region. Los sensores instalados en el campo
permitieron a los trabajadores de la region recibir un nimero de alertas iniciales sobre los primeros
cambios que se presentaron en la temperatura, dandoles el tiempo suficiente para la incorporacion
de una serie de medidas preventivas en donde se destacan el cubrir cada uno de los cultivos o
activar sistemas de calefaccion. Un proceso en el que, por medio de esta tecnologia de vanguardia,
se evitd la pérdida de cosechas en mdltiples ocasiones, y finalmente el proyecto se convirtié en un
caso de éxito con aplicacion de dispositivos inteligentes en este caso en contraposicion de los

climas adversos.

Tomates en Duitama: En este proyecto, se hizo uso de una serie de sensores en busqueda
del proceso de optimizacion en la produccion de tomates en invernaderos, bajo un monitoreo
directo y con ajuste de condiciones de riego y control de niveles de temperatura automaticamente.
El ingeniero John freddy expone la justificacién del proyecto bajo las siguientes premisas, los
sensores no solo ayudaron a mantener las condiciones ideales para el crecimiento del producto
(Tomate), sino que también redujeron significativamente el consumo de agua y fertilizantes.

Ademas, los datos recopilados que se identificaron de manera temprana les permitieron a los



97

agricultores predecir la mejor época dptima para volver a realizar la cosecha, lo que mejoro la

calidad del producto y facilité su comercializacion a precios mas competitivos.

e Desafios asociados con la adopcion de la tecnologia

En primera instancia el ingeniero John freddy identifico el no conocimiento de muchos

agricultores de las ventajas y aplicabilidades de la 10T para la agroindustria.

John Freddy identificé la conectividad como una de las principales barreras en general para
el pais, pero con principal foco en el departamento de Boyaca, para los que son de zonas rurales la
falta de acceso a redes confiables limita de gran manera la capacidad que tienen los agricultores

para poder generar un control de sus productos y cosechas via remota.

El costo de los dispositivos tecnoldgicos también fue identificado como una barrera que
segun sea el tipo de dispositivo variara de costo, dicho costo que la mayoria no puede suplir, por
lo que el reto de la asociatividad entre agricultores se vuelve clave para compartir costos y lograr

acceder a estas tecnologias.

e Aplicaciones Potenciales en Innovaciones tecnoldgicas

Finalmente, el ingeniero John Freddy hablo sobre una serie de desarrollos futuros en los
que destaca la creacion de sensores los cuales se alimentan por medio de la fotosintesis de las

plantas, lo que generaria un proceso de medicion de variables ambientales y al momento de
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cargarse sin depender de baterias, reduciendo de manera significativa el impacto ambiental y los

costos operativos que se generen a futuro.

11.6 Identificacion del Potencial e Impacto de las Tecnologias 10T en Boyaca

Con base a los resultados, se obtiene una idea mas clara respecto a coémo las tecnologias

loT presentan gran potencial e impacto capaz de revolucionar la agroindustria dentro de Boyaca,

al enfrentar problemas importantes sobre productividad, manejo de recursos y sostenibilidad

ambiental. Entre los resultados y avances que merecen ser mencionados se hallan:

Tabla 18

Caracteristicas frente a potencial e impacto

Caracteristica

Potencial Descrito

Impacto generado

Monitoreo en
tiempo real

Bajo un potencial de adaptabilidad para actuar
de manera répida frente a
eventos climéticos desfavorables,
como las heladas que suelen ocurrir en la region
de Boyaca. Por medio de proyectos
relacionados con el monitoreo climéatico como
el identificado en cultivos de ardndanos propios
en Boyac4, los cuales han demostrado completa
capacidad de anticipar heladas, salvando
cosechas y mejorando en el proceso de
reduccion de pérdidas significativas.

En proyectos locales propiamente dentro del
departamento de Boyaca, centrados en
cultivos de gran magnitud como los son los
arandanos, se ha comprobado la efectividad de
estas tecnologias al proteger cosechas
completas y minimizar pérdidas importantes.
Lo que generaria un futuro impacto en
términos de preparacién en donde se
contribuye en los procesos de mejora la
estabilidad econémica de los diferentes
productores agricolas, sino que también
fortalece el proceso de resistencia del sector
agroindustria en general ante un impacto en
sostenibilidad que cada vez atafie a la
poblacidn global.
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Optimizacion de
recursos

Los sistemas de riego inteligentes controlados
por 10T en donde se identifica una capacidad de
ahorro de recursos naturales como el agua de
hasta el 40%. Tecnologias basadas en analisis
predictivo ajustan el suministro de agua y
fertilizantes.

Tecnologias basadas bajo el proceso de
analisis predictivo ajustado a el suministro de
agua y fertilizantes, lo que generaria que los
cultivos reciban solo lo necesario dependiendo
la actividad que se lleve a cabo.

Automatizacién y
robotica agricola

El uso de drones equipados con sensores
multiespectrales que bajo sus beneficios
permiten observar caracteristicas invisibles o
dificil de identificar para el ser humano.
Posibilitando la rapida inspeccion cuando
existen grandes extensiones de tierra las cuales
deben ser analizadas, por lo que la deteccidn
mediante informacién y datos identificados.

La posibilidad de generar y favorecer la salud
y calidad de los cultivos, sumado a la
disminucion de las pérdidas econdmicas al
tener un tiempo de respuesta casi inmediata al
tener informacién que antes desde la
observacion humana no era posible de
detectar.

11.6.1 Impacto identificado en productividad

La implementacion de tecnologias y dispositivos inteligentes dentro de la temética de loT

dentro de la agroindustria ha evidenciado tener un impacto real en los principales indicadores de

productividad y eficiencia a nivel global. Priorizando en el departamento de Boyaca, se han

observado aumentos en los rendimientos agricolas, que oscilan entre el 20% y el 30%, gracias a la

capacidad de ajustar las condiciones ambientales al instante. Esto no solo mejora la calidad

inherente en cada uno de los cultivos, en donde se desarrolle el proceso, sino que también reduce

los tiempos de respuesta mediante una informacién rapida y oportuna para tomar diferentes

estrategias de control. Ademas, dichos procesos de introduccion de sistemas de monitoreo a

distancia, incluso en las zonas mas aisladas del pais, han colaborado en disminuir de manera

significativa los gastos operativos, al reducir la frecuencia de los traslados y optimizar la
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utilizacion del personal. La informacion final brindada por estas tecnologias facilita a los
agricultores tomar decisiones fundamentadas y bajo tiempos establecidos, lo que promueve una

planificacion estratégica mas efectiva y detallada.

11.6.2 Impacto identificado en sostenibilidad

La implementacion de las mencionas tecnologias 10T dentro de la agroindustria ha
posibilitado un proceso de importantes mejoras que se dividen desde la eficiencia de los recursos
hasta la disminucion en el uso de recursos naturales como el agua, sumado a la reduccion de fuentes
0 productos convencionales como lo son los fertilizantes, lo cual genera un importante impacto
positivo en el medio ambiente al favorecer la conservacion de los recursos naturales. Ademas, de
la adaptabilidad destacandose en el uso de diferentes tipos de energias limpias 0 mejor conocidas
como energias renovables, destacando de igual manera la energia solar la cual cumple la funcion
de abastecer los diferentes dispositivos, contribuye a reducir la dependencia de recursos naturales
no renovables como los son los combustibles fosiles, lo que permite que la agricultura en general
sea aln mas sostenible y menos susceptible a los costos de energia que se generarian. Esto se
completa con la supervision en tiempo real de gases y particulas contaminantes, lo que permite

preservar la pureza del aire y asegura el respeto de las disposiciones ambientales.

11.7 Resultados frente a los desafios Asociados con la Adopcion de Tecnologia 10T en Boyaca



Tabla 19

Desafios asociados

101

DESAFIO

DESCRIPCION

Costo de implementacion

Uno de los principales desafios referenciados por los
autores, que involucra principalmente a los pequefios y
medianos agricultores estan relacionados con los
elevados precios en ciertos dispositivos tecnolégicos
segun el proceso que desempefien.

Proyectos piloto y muy explicativo frente al desafié
planteado, es el expuesto por el profesional a nivel
agroindustrial Israel Martinez, el cual relaciona como
los campos de tomate e invernaderos, han resultado
exitosos. Sin embargo, su expansion a gran escala se ve
obstaculizada por la escasez de recursos financieros
destinados al proceso de incorporacion de dicha
tecnologia requerida.

Conectividad en areas rurales

Numerosos sistemas de 10T requieren conexiones
estables para enviar datos al instante, lo cual puede
Ilegar a ser complicado en zonas con una cobertura de
red limitada.

A pesar de que se estan implementando tecnologias
como LoRaWAN para potenciar la conectividad, se
percibe una falta de cobertura en ciertas zonas.

Capacitacion técnica de los agricultores

A muchos agricultores en Boyaca les falta la
capacitacion adecuada para utilizar eficazmente estas
tecnologias. Especialmente en zonas rurales, donde la
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disponibilidad de programas de capacitacion es
limitada.

Resistencia a la adopcién de nuevas tecnologias

La incertidumbre frente a las innovaciones y muestran
la clara preferencia por la mayoria de los agricultores
de seguir trabajando con précticas tradicionales, lo cual
obstaculiza la adopcion de 10T en el sector agricola.

A dicha resistencia también se le suman aspectos como

la desinformacién de la aplicabilidad que tienen dichos

dispositivos en el agro e incluso la desconfianza hacia
la adopcion de tecnologias emergentes.

11.7.1 Beneficios establecidos

e Aumento en la productividad en cada una de las aplicaciones en donde la loT

puede tener uso.

e Importante ahorro en el empleo de agua y fertilizantes, con una disminucién de

hasta el 40% en el consumo de agua.

e Disminucion significativa en términos de gastos relacionados directamente con el

desarrollo de la actividad, destacando las areas de logistica y transporte.

e Incremento de la eficiencia como los mencionados tractores que en términos de

conduccion ya no requieren que sean manejados por personas, lo que es entendida

como otro beneficio por el agricultor en términos de maximizacion de su tiempo y

recursos.
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11.8 Recomendacion de Estrategias para Facilitar la Integracion de Tecnologia 10T en

Boyaca

Una vez identificados y expuestos los desafios en los resultados anteriores se procedio a

identificar aquellas recomendaciones y estrategias que ayuden a mitigar dichas problematicas

referenciadas.

Tabla 20

Estrategias sugeridas

DESAFIO IDENTIFICADO

ESTRATEGIA SUGERIDA

Subsidios y Financiamiento para la Adopcién de loT

Estrategia expuesta por medio del desarrollo de
programas gubernamentales los cuales brinden una
serie de ayudas en relacion econémica para el
financiamiento de dispositivos 10T con enfoque
principal en pequefios y medianos agricultores. Esto
posibilitard de que el productor pueda beneficiarse de
la aplicabilidad de estos dispositivos inteligentes sin
tener que preocuparse por los costos iniciales excesivos
que conllevan incorporar la tecnologia que optimice
SUS procesos.

El establecimiento y creacién de nuevas alianzas que
involucren el sector publico y empresas tecnolégicas
como las mencionadas con aplicacion en el
departamento de Boyacd, con modelos de
arrendamiento dependiendo el pago por el uso que se
haga.

Ampliacion de la Infraestructura de Conectividad

Utilizacion de nuevas tecnologias en donde la
comunicacion econémica y de cobertura por medio de
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sistemas de red como LoRaWAN el cual nos ofrece
comunicaciones inalambricas de largo alcance con un
notorio bajo consumo de energia, ademas de sumar
redes de malla, con el propésito final de asegurar la
conexidn primeramente en zonas rurales apartadas
donde la disponibilidad de internet es limitada.

Centros de Capacitacion y Soporte Técnico

Estrategia especificada por medio de la busqueda de
formacidn técnica, formacion que debe ser impartida
desde los colegios, universidades, organismos
gubernamentales e incluso las mismas compafiias
privadas que deseen involucrar dichos dispositivos
tecnoldgicos. Estos centros deben priorizar en la
busqueda de capacitacién de agricultores bajo los
diferentes aspectos del cdmo utilizar, mantener y
aprovechar los beneficios de los dispositivos 10T.

Sensibilizacion y Educacion en Tecnologias
Emergentes

Mostrar y concientizar por medio de los diferentes
ejemplos exitosos trabajados dentro del departamento
de Boyacd, como los proyectos en Duitama y Boyaca,

con el objetivo de fomentar la confianza en las
tecnologias emergentes y disminuir la resistencia a la
innovacion.

Fomento de Asociaciones entre Agricultores

Generar un proceso de estimulacion activa frente a la
creacion de cooperativas y asociaciones agricolas esto
con el objetivo de que agricultores tengan la
posibilidad de compartir costos y recursos para la
implementacidn de tecnologias 10T, todo bajo un
modelo de economia colaborativa.
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12. Discusion

En relacion a los hallazgos encontrados en cada uno de los articulos investigativos
analizados en lot de la agroindustria de Boyacd, se detectaron sus principales aplicaciones las
cuales se resumieron en: Monitoreo de clima y condiciones ambientales, gestion inteligente de
riego, control de plagas y enfermedades y analisis de datos, todos ellos seleccionados dada el
gjercicio metodoldgico realizado en el programa de calculo Microsoft Excel, en donde de las
caracteristicas mencionada en los 30 articulos seleccionados en mayor medida dentro de los
estudios seleccionados, destacando factores como el de datos obtenidos con caracteristicas de
analisis de productividad con 27%,sensores ambientales 16% maquinas inteligentes con el 14% en
relacion a el factor de utilidad productiva destacando la optimizacion con 23%, la mejora de la
produccion con 22% y prediccion de cosechas con un 9% el factor tendencias en tecnologia con
caracteristicas como conectividad con 35 % Al inteligencia artificial con 27 % trazabilidad con
16% y big data con 12 %. EL factor de sostenibilidad con agricultura de precision 26%
conservacion de agua con 18% y cambios climaticos con 15 %. Finalmente, el factor de
problemaéticas con caracteristicas de accesibilidad limitada con 42 % desinformacion 31% y costos

de implementacion con 17%.

La sintesis de cada una de las caracteristicas mencionadas generé mayor claridad en las
aplicaciones mas importantes y aquellas que se tendrian en cuenta para el analisis con los articulos

trabajados dentro del departamento de Boyaca.
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FIGURA 11

Aplicaciones de 0T en la agroindustria.

Monitoreo de
climay
condiciones
ambientales

Gestion
inteligente de
riego

Control de plagas
y enfermedades

Automatizaciéony Analisis de datos
robética en y prediccion de
agricultura cultivos

Nota. Fuente elaboracion propia (2024)

Dichos analisis fueron delimitados bajo dos términos principales que son los de
productividad y sostenibilidad, el analisis encontrado nos permitié entender los siguientes

conceptos:

12.1 Optimizacién del Monitoreo Climatico y de Suelo

(Hernandez R. E., 2020), (Montafo, 2023), (Hussain, 2023), (Jiménez-Lopez, 2022),
(Salamanca-Figueroa, 2018), Autores que resaltaron en sus estudios investigativos, por contar con
caracteristicas relacionadas directamente con el uso de sensores y redes loT para supervisar

multiples variables del entorno, principalmente en temperatura y humedad. El sistema de
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monitoreo se centra en posibilidad de ajuste para adaptar el manejo de los cultivos a las
circunstancias ambientales adecuadas en tiempo real, lo que genera un incremento en la
productividad al disminuir cada perdida que se puede presentar por condiciones fuera de lo habitual
o desfavorables. En lo que corresponde a sostenibilidad sobresale en primera instancia la reduccion
del impacto ambiental al evitar una serie de uso desmedido de recursos que con el convencional

proceso se realiza, de esta manera fomentando practicas agricolas responsables.

Investigaciones como las de (Ramirez 2020) y (Velazco 2020) destacan que los sensores
ambientales, instalados con el proposito de monitorear condiciones como lo son la temperatura y
la humedad del suelo, son elementos claves para optimizar procesos en los cultivos. (Ramirez
2020) enfatiza desde un panorama local en el municipio de Cocuy Boyaca del cdmo el monitoreo
remoto de areas de dificil acceso reduce costos y mejora la eficiencia operativa mediante el uso de
energias limpias, lo que ayuda a minimizar el impacto ambiental. Por su parte Velazco, en cambio,
subraya y enfatiza que estos sistemas permiten una respuesta temprana frente a eventos climaticos
adversos, lo que es el foco a la hora de proteger cultivos sensibles cuando hay alta volatilidad en
el clima. Incluso, en los proyectos de arandanos en Boyaca mencionados por el ingeniero en loT
John Caipa, se ha logrado implementar esta tecnologia para prever heladas, generando alertas que
permiten tomar medidas seguras, preventivas y evitar perdidas significativas. Evidenciando como

las aplicaciones 0T se adaptan al contexto climéatico dentro del departamento de Boyaca.
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12.2 Riego Inteligente y Controlado

Los articulos de (Garcia, F. R. M. 2019), (Poyato, E. 2021), (Alcivar, B. R, 2024),
(Hussain,2023), (Llanos, L. E, 2016), (Martin, L. G, 2020), tienen un acercamiento en donde
abordan el desarrollo de sistemas de riego automatizados con base en dispositivos 10T, lo que
permite generar un correcto ajuste en el suministro de agua segun se el conjunto de necesidades
especificas parael cultivo y para el suelo donde se desarrollara el proceso agricola. Esto incrementa
la productividad al reducir la dependencia de riego por algun trabajador y evitar el denominado
estrés hidrico en las plantas generado ante la poca disposicién de agua en la tierra. Ademas,
alineado con el término de sostenibilidad, estos sistemas de riego inteligente disminuyen
considerablemente el consumo de un recurso natural tan importante como el agua y permiten una
agricultura mas amigable con el medio ambiente, ya que se usa el recurso de forma eficiente y en

menores cantidades lo que genera una optimizacion del proceso.

En términos aplicados directamente hacia el riego, autores como John Freddy Caipa han
descrito el valor de los sensores de suelo y la informacién meteorologica. De igual manera se
destaca el proyecto piloto de tomates en Duitama, en su proceso de gestion de riego automatizado
con la incorporacién de dispositivos 10T los cuales permiten un balance entre la cantidad de agua
y la necesidad propia de cada cultivo. El sistema se enfoca en un ahorro puntual del agua y el evitar
un conjunto de enfermedades asociadas con un riego excesivo. permite un ahorro significativo de
agua, un recurso vital y limitado, y también reduce la incidencia de enfermedades asociadas con

el riego excesivo. El profesional a nivel Agroindustrial Israel Martinez mencioné como por medio
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de su sistema de riego de tomates bajo invernadero ha notado mejoras en la reduccién de tiempo
necesario para realizar el trabajo, siendo este un caso pequefio pero aplicado propiamente dentro
del municipio de Berbeo Boyaca. Caipa hace mencidn en relacion con el tipo de tecnologia
aplicada no solo en la mejora de la productividad al asegurar un suministro adecuado de agua, sino
que también a un alto nivel de contribucion a la sostenibilidad principalmente entendida por la
reduccién del consumo de agua. Israel Martinez, sin embargo, propiamente para la aplicacion de
sistemas de riego hace hincapié en que la adquisicion de este tipo de dispositivos sigue siendo
inaccesible para la mayoria de pequefios y medianos productores, mucho mas en departamentos
como Boyacé quienes no pueden costear la instalacion de sistemas mas avanzados de riego, sin

recurrir a algun tipo de financiamiento.

12.3 Gestion de Plagas y Enfermedades

Los articulos (Ramirez, 2024), (Méndez,2023), (Hussain,2023). Para los autores
mencionados, se hace un proceso de priorizados respecto a la relacion que tienen con la aplicacion
en relacion a la gestién de plagas y enfermedades, cada uno de los autores en sus articulos
presentan aspectos en los cuales se exponen opciones de mitigacion de dicha problematica
mediante el uso de sensores y trampas electronicas generando una reduccion frente al uso de
pesticidas convencionales, vista desde la problematica de pérdida de cultivos, (Ramirez,
2024).Propone mejoras por tipo de infestaciones al detectar y tratar a tiempo areas criticas o
propensas a dificultades en la gestidn de plagas, lo que no solo genera un proceso desarrollado de

manera especifica y controlada. En términos de sostenibilidad, estos sistemas reducen el uso de
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productos quimicos, lo cual conserva la salud y calidad del suelo y de igual manera es principal
factor en la basqueda de resguardar la biodiversidad mediante la reduccion del uso excesivo de

pesticidas en el entorno.

Directamente, estudios de (Salamanca-Figueroa 2018) y (Jiménez-Lopez 2022) refuerzan
sus lineamientos investigativos, mostrando como el uso de 10T en la deteccion de plagas permite
una respuesta agil en términos que se reduce la necesidad de pesticidas, lo que genera la promocion
de esa manera de una agricultura mas sostenible para el caso del citado autor (Jimenes-Lo6pez 2022)
directamente trabajado dentro del departamento de Boyacad. No obstante, Israel Martinez
Profesional agroindustrial observa que, si bien los drones son Utiles y relativamente més accesibles
que otros dispositivos, aln existe una curva de aprendizaje para los agricultores de Boyaca que
necesitan capacitacion adecuada para maximizar el uso de esta tecnologia, priorizando en la

metodologia a seguir para control de plagas.

12.4 Automatizacion y Robdtica en Agricultura

En los textos (Montafio,2023), (Troya, W. G. 2022), y (Llanos, L. E. 2016), los
mencionados autores hacen mencion que la integracion de robotica y dispositivos 10T en labores
agricolas, como siembra y seguimiento, potencia la productividad y el tiempo necesario para
llevar a cabo tareas repetitivas. Esto favorece la sostenibilidad dado que estas tecnologias

mejoran la utilizacion de maquinaria.
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La implementacion de drones y otros sistemas automatizados ha facilitado la disminucién
de la demanda de trabajadores para labores repetitivas, tales como la revision de campos y la
recopilacion de informacion. Por ejemplo, en Boyaca, Caipa ha utilizado drones para llevar a cabo
seguimientos de extensas areas de tierra en tan solo minutos, consiguiendo asi una identificacion
mas temprana de problemas como la escasez de nutrientes. Propiamente con la instalacion de
tractores autobnomos empresas con aplicaciones en Boyaca como Campo Smart buscan priorizar
en el concepto de productividad y autonomia por medio de tecnologia de punta. Con este tipo de
tractores mejoraria la eficiencia y se posibilitaria que los agricultores se centren propiamente en

sus labores de planificacion estratégica.

Finalmente se recalca de nuevo la mencion por parte de Israel Martinez quien
fundamentado en su experiencia en el campo en términos de automatizacién y robotica manifiesta
la barrera de los costos que genera dicha maquinaria y que en general en el departamento de
Boyaca ha sido limitada la incorporacién de equipo tecnoldgico para el campo. La investigacion
de (Hussain 2023) apoya la observacién mencionada, destacando el aspecto que, aunque los robots
y maquinaria auténoma pueden lograr mejorar en términos de productividad en regiones
especificas con cultivos extensivos, su aplicacion propiamente en Boyaca sigue siendo un reto
debido a la falta de financiamiento y conectividad. Martinez concluye que, aunque la
automatizacion es una meta ideal, su viabilidad depende de una inversion sustancial en

infraestructura y capacitacion.
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12.5 Andlisis de Datos y Modelos Predictivos

Los articulos (Montafio,2023), (Hussain,2023), (MOTTA,2024), (Jiménez-Lopez,2022),
examinan el uso de analisis de datos y modelos predictivos en agricultura. Para el caso de Motta y
Jiménez con aplicacion dentro del departamento de Boyacd con sistemas que elevan la
productividad al prever de una serie de necesidades y optimizar el uso de fertilizantes y agua segln
la prediccion de rendimientos al agricultor contar con informacion necesaria para personalizar sus
propias series de estrategias para cada area de cultivo teniendo en cuenta las condiciones locales
propias de cada terreno, del mismo modo que se tiene una mayor trazabilidad del producto de
siembra. (Ruge, Jiménez, & Torres, 2021) por su parte definen modelos predictivos lo que ayuda
a un proceso de planificacion y gestion de costos mas eficiente. Desde la perspectiva de la
sostenibilidad, permitiendo una gestion vista con la mayor precision posible y minima de insumos,

con reduccion de desperdicios y evitando series de contaminantes de aguas subterraneas y suelos.

En los proyectos aplicados de cultivo de tomate, (Espinosa 2023) resalta como los datos en
tiempo real permiten optimizar en niveles de temperatura, el riego, y fertilizacidn, asegurando una
serie de condiciones dptimas. Ademas, del mencionado anélisis predictivo el cual facilita la
produccidn en funcion de la demanda del mercado, asistiendo a los agricultores para prevenir tanto
la excesiva produccién como la falta de existencias. Esta habilidad para predecir no solo
incrementa la productividad, de igual manera se ve reflejado en la sostenibilidad al disminuir el

derroche y la utilizacion de recursos agricolas.
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13. Conclusiones

La implementacion de tecnologias 10T en la agroindustria Nacional e internacional muestra
un potencial indiscutiblemente considerable con mayores resultados en el sector Agroindustrial,
para el caso especifico de Boyaca dicho potencial tambien se ve reflejado especialmente en
términos de productividad y sostenibilidad, A través de un analisis exhaustivo de las principales
aplicaciones de 10T a nivel global y su adaptacion en el departamento de Boyaca, concluyendo
que la implementacion de sensores, diferentes sistemas de automatizacion, drones y analisis de
datos para informacion oportuna y &gil ofrece numerosos beneficios tangibles en recursos, en la
optimizacion de procesos y en los procesos de mitigacion de los efectos ambientales orientados
hacia el concepto de sostenibilidad. Esta serie de beneficios concuerda con la exigencia de

incrementar la competitividad de la agroindustria de Boyaca.

Respecto a los objetivos propuestos para reconocer las aplicaciones presentes y futuras de
loT en la agroindustria mundial, se notd que las aplicaciones mas relevantes comprenden el
seguimiento del clima, la administracion inteligente del riego, la regulacion de plagas y
enfermedades, la automatizacion de labores y el estudio predictivo de datos. Estas aplicaciones no
solo han evidenciado su importancia en areas con avances tecnoldgicos, sino que también se han
ajustado exitosamente en regiones como Boyaca, donde el climay las particularidades del terreno

suponen retos Unicos.
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El proceso de analisis de cada uno de los beneficios y retos vinculados en relacion con el
proceso de implementacion de la tecnologia 10T en el departamento de Boyaca, demuestran una
serie de resultados que en lineas generales existen bajo una serie de beneficios significativos en
donde se destaca la reduccion de costos, una mejora de eficiencia en utilizacion del minimo de
recursos, en orden de cumplimiento de las tareas y finalmente el incremento en productividad, lo
anteriormente mencionado sin dejar de lado una serie de desafios importantes. Entre estos retos se
encuentran los de nivel monetario, vinculados al costo de alguno de los dispositivos 10T, la falta
de infraestructura, de conectividad en areas rurales y la necesidad urgente de procesos de
capacitacion infundados desde la gobernacion para los agricultores de los numerosos municipios
del departamento, los cuales desconocen en la mayoria de los casos de las utilidades y aplicaciones
que pueden tener los dispositivos de 10T en el proceso de mejora en cada uno de los procesos
agroindustriales. No obstante, cabe destacar las ventajas en proyectos piloto en Boyacg, tales como
la implementacion de riego automatizado en invernaderos y la vigilancia de las condiciones
ambientales para prevenir heladas, en donde se evidencia que la inversion en loT puede resultar
sumamente lucrativa y eficaz si se brinda un proceso de respaldo apropiado para llevar a cabo los

procesos.

De igual manera es crucial tener en cuenta el proceso de adaptacion de los dispositivos de
tecnologia 10T a las circunstancias del campo y futuros procesos agroindustriales, garantizando

que sean fuertes y capaces de resistir numerosos cambios ambientales. El uso de herramientas de
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cddigo abierto constituye una excelente opcion para no solo el progreso tecnolégico en la industria

agricola sino como facilitador de nuevos modelos tecnologicos.

Los conceptos de sostenibilidad, la aplicacion principal de tecnologias de 10T en Boyaca
promueve una agricultura mas respetuosa con el medio ambiente, en la mayoria de las aplicaciones
donde la 10T interviene. No obstante, destaca la automatizacion del riego y el uso de sensores para
controlar las condiciones climéticas, no solo previniendo un consumo excesivo de agua, Sino
también reduciendo el impacto ambiental al disminuir la utilizacion de recursos como fertilizantes
y pesticidas. Se estan investigando soluciones, como la tecnologia LoRa y la utilizacion de drones,
para superar estas restricciones. Esto permitiria ofrecer una cobertura mas amplia y eficaz en areas
rurales. La tecnologia LoRaWAN supone una innovacion crucial para la agroindustria en Boyaca

y otras regiones, ya que permite una conectividad IoT.

En las entrevistas realizadas a profesionales en el sector agroindustrial y en el sector
tecnoldgico, se obtuvieron valiosas series de perspectivas sobre el proceso de como dichos
dispositivos tecnoldgicos pueden ser incorporados dentro del departamento de Boyaca. Los puntos
de principal enfoque inician con el impacto en la mejora de los procedimientos agricolas, Estos
avances se logran a través de herramientas relacionadas con las mismas aplicabilidades expuestas
es decir en términos de monitoreo del clima, la gestion inteligente del agua y el control de plagas.
El claro ejemplo es el concerniente a la gestion inteligente de riego en donde los sistemas se ajustan
propiamente al suministro de agua en funcion a las necesidades propias de cada tipo de cultivo,

beneficiando en un ahorro de agua de hasta un 40 %, generando reduccion de costos operativos.



116

No obstante, también es importante destacar aquellos obstaculos significativos, que proponen
desafios de su integracion como los mencionados por el entrevistado John Freddy Caipa, como la
carencia de infraestructura en zonas rurales, la necesidad de formacion desde las escuelas, la
resistencia cultural al cambio y limitaciones econdmicas. A pesar de los retos mencionados, los
expertos estan de acuerdo que para intentar mitigar dichas problematicas es importante contar con
ayuda gubernamental y una mayor inversion en proyectos tecnoldgicos y programas educativos.
Bajo esas condiciones es como el departamento puede convertirse en un referente en la aplicacion
de 10T en el sector de la agroindustria, impulsando y siendo modelo para el resto del pais bajo unas

ideas de desarrollo sostenible y mas productivo.

El desarrollo de sensores alimentados por medio de la fotosintesis de las plantas, representa
una aplicabilidad potencial en la bdsqueda de innovaciones que permitan un mayor grado de
optimizacion de procesos dado que involucra directamente un hito revolucionario en avances
sostenibles con el medio ambiente dado que eliminarian la dependencia de baterias, sumado a la
reduccion de costos operativos, generar un acercamiento hacia la idea de agricultura de precision

avanzada que revolucione el sector agroindustrial.

En lo concerniente a las estrategias para mejorar la incorporacion de la tecnologia 10T en
la agroindustria de Boyaca, esta investigacion propone una serie de enfoques practicos. En primera
instancia, resulta fundamental la generacion conjunta de centros de capacitacion y asesoria técnica
con entidades gubernamentales. Esto permitiria a los agricultores maximizar el aprovechamiento

de dichas tecnologias, promoviendo asi una adopcion mas agil y efectiva. Igualmente, se debe
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trabajar en el desarrollo de programas de financiamiento y subsidios que permitan que los
dispositivos 10T estén al alcance de los agricultores en Boyaca, quienes constituyen una parte
significativa del sector agricola. En adicion, considera finalmente ampliar las redes de conexién
en areas rurales. Esto asegurara que los dispositivos de 10T funcionen sin interrupciones y con
fiabilidad, siendo fundamental para captar informacion al instante y adaptar las estrategias

agricolas de forma inmediata.



14. Anexos

o Dispositivos 10T manejados en Empresa SIOT
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Vélvula de automatizacion de riego.

Sensor Inteligente pk23-12-lorawan

Ultra Sonic Distance/Sensor de niveles

Compact Ultasonic-estacion de meteorologia




e Catalogo de dispositivos que distribuye SIOT ingenieria
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