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Abstract— Technological advances in different fields of
knowledge and the immersion of information and communications
technologies (ICT) in all human activities, mark the concept of a
new era, in which industries combine both physical, digital and
biological capacities, towards the creation of value, in what is called
Industry 4.0 or Fourth Industrial Revolution (4R1). The agricultural
sector is no stranger to these major changes that direct its actions in
the short, medium and long term, so researchers, public policy
makers and private companies have generated key knowledge
around Agriculture 4.0. The incorporation of 4RI technology in the
agricultural sector implies understanding how they can contribute
and generate synergies with traditional knowledge to face the
challenges that from research, technological development and
innovation activities are considered a priority. This leads to the need
to understand the dynamics of scientific and technological
knowledge, through technological surveillance with a scientometric
approach. This research identifies the trends, technologies and key
challenges for the development of Agriculture 4.0, in the advent of
Revolution 5.0 "a human revolution.
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Resumen—L0s avances tecnoldgicos en diferentes campos del
conocimiento y la inmersion de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones (TIC), en todas las actividades humanas,
marcan el concepto de una nueva era, en la que la industria
combina lo fisico, lo digital y lo biolégico, hacia la creacion de
valor, en lo que se denomina La Industria 4.0 o Cuarta Revolucion
Industrial (4RI). El sector agropecuario no es ajeno a estos
cambios mayores que direccionan su accionar en el corto, mediano
y largo plazo, por lo que investigadores, formuladores de politicas
publica y la empresa privada han generado conocimiento clave
entorno a una Agricultura 4.0. La incorporacion de tecnologia de
la 4RI en el sector agropecuario, implican entender coémo pueden
coadyuvar y generar sinergias con los conocimientos tradicionales
para afrontar los retos que desde las actividades de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacién se consideran prioritarias. Lo
anterior conlleva a la necesidad de entender las dinamicas del
conocimiento cientifico y tecnoldgico, a través de una vigilancia
tecnoldgica con enfoque cienciométrico. En esta investigacion se
identifican las tendencias, tecnologias y retos clave para el
desarrollo de la Agricultura 4.0, en el advenimiento de la
revolucién 5.0 “una revolucién humana”.

Palabras Clave— agricultura 4.0, cuarta revolucion industrial,
industria 4.0, tecnologias convergentes, tecnologias de la
informacion y las comunicaciones

|. INTRODUCCION

La Industria 4.0 o Cuarta Revolucién Industrial también
conocida por las siglas 4RI representa un cambio fundamental
en la manera como se desarrollan las actividades laborales,
diarias y de relacionamiento [1]. El término aparece por
primera vez en la feria tecnoldgica de Hannover 2011 y en la
misma feria en el afio 2013 con informe detallado del
concepto y sus implicaciones. Su concepto mas ampliamente
difundido es el de un conjunto de procesos que conlleva a la
completa automatizacién e interconexion de la produccion a
través de sistemas ciber-fisicos (Cyber-physical Systems), lo
que conlleva a una automatizacién inteligente (Smart
automatization) [2].

La industria 4.0 se considera una estrategia de
posicionamiento e influencia tecnoldgica, orientada a la
explotacion de nuevas tecnologias y conceptos asociados a la
digitalizacion, que potencialmente contribuirian a la reduccion
entre el 10-30% de los costos de produccion y logisticos, y
entre el 10-20% los costos de control de calidad [3].

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.11
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

Otras ventajas asociadas a la industria 4.0 son: i) tiempos
mas cortos para la insercion de productos en el mercado: ii)
mejora de la respuesta del cliente; iii) incrementar la
produccion en masa, sin incrementar costos; iv) ambientes de
trabajo flexibles y amigables; v) uso mas eficiente de la
energia y los recursos naturales; y, vi) fusion de tecnologias y
transdisciplinariedad para la creacion de nuevas fronteras de
conocimiento.

Esta fusién de tecnologias ha generado que sectores
productivos primarios como el agropecuario, incorporen
gradualmente tecnologias que le permitan afrontar a sus
actores (Stakeholders) los retos y desafios globales en un
futuro cercano cémo: i) incremento poblacional, 9,7 billones a
2050; ii) uso sostenible de los recursos de la biodiversidad; iii)
garantizar una base de recursos naturales; iv) seguridad
alimentaria; v) sistemas productivos eficientes, incluyentes y
resilientes; v) control de plagas y enfermedades; vy, vi)
gobernanza local, regional, nacional y transnacional [4].

Este marco de retos y oportunidades conlleva a la premisa
que la incorporacion de las dinamicas de la 4IR, deben
propender por una Agricultura 4.0 verde y basada en I+D+i,
orientada a las necesidades del consumidor, que dinamice las
cadenas productivas agroalimentarias y genere una
reingenieria sectorial [5]. Sin embargo, este marco tecnoldgico
influencia a todos los actores involucrados no solo en las
cadenas productivas agroalimentarias, sino también a aquellos
formuladores de politica publica y entes que ejercen y
propician la gobernanza sectorial [6].

Dicha gobernanza debe evolucionar bajo las mismas
dindmicas de la tecnologia, garantizando la seguridad
alimentaria de cada pais, asi como disminuir la dependencia
de importaciones, incrementar la transparencia en los procesos
de distribucion, fortalecer la inversion en 1+D, promover redes
de colaboracion trasnacionales, y vincular al productor como
actor social [6].

El objetivo de la Agricultura 4.0 recae en la incorporacion
de las tecnologias de la industria 4.0 a lo largo de los
eslabones de sus cadenas productivas, desde la provision de
insumos, pasando por la produccién primaria, la agroindustria
de transformacion, la distribucién (supply chain) y finalmente
la comercializacion de productos con valor agregado en el
marco de negocios agroalimentarios (agrifood business) [7].
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Dichas tecnologias son principalmente: el aprendizaje de
méaquina (machine learning), los sistemas expertos (expert
systems), la inteligencia artificial (artificial intelligence), la
analitica de datos (data analytics), la gestion de volimenes
masivos de datos (BigData), las cadenas de bloque
(blockchain), la computacion en la nube, el borde y la niebla
(fog, cloud, and edge computing), el internet de las cosas
(internet of things), la inteligencia de negocios (business
intelligence) y los sistemas de gestion de conocimiento y
soporte a la toma de decisiones (Knowledge management
Systems -KMS-; decision support Systems -DSS-) [8], [9].

Si bien existen aproximaciones diversas al concepto de
agricultura 4.0, como agricultura inteligente (Smart farming),
agricultura de precision (precision farming), agricultura digital
(digital agriculture), agricultura de decisién (decision
agriculture), agroindustria 4.0 (agri-industry 4.0) vy
agronegocios 4.0 (Agribusiness 4.0), la digitalizacién de las
cadenas productivas comprende fundamentalmente la
identificacion y adquisicién de datos (localizacién, clima,
comportamiento fisioldgico, estado fitosanitario, suministro de
insumos, consumo de energia, precios, informacién
econdmica, etc.), a través de sensores, maquinas, drones,
aplicativos moviles, satélites para ser monitoreados,
transferidos y analizados en tiempo real, permitiendo entender
el pasado, predecir el futuro, y tomar decisiones basadas en
conocimiento [10].

La Agricultura 4.0 busca generar un punto conceptual en
el que, se entienda como un incremento sostenido en la
vinculacion de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, conlleva al desarrollo de sistemas
inteligentes interconectados, que combinan, analizan y
generan datos a partir de diferentes fuentes, con el objetivo de
incrementar la productividad y competitividad [11].

Autores como De Clercq, Vats y Biel proponen tres
grandes tendencias tecnoldgicas en la agroindustria 4.0: i)
producir diferente implementando nuevas técnicas Yy
tecnologias como los cultivos hidropénicos, cultivos de algas,
incorporacion de bioplasticos en agricultura como compostaje,
unidades productivas en ambientes con condiciones adversas
(desiertos y océanos); ii) uso de nuevas tecnologias para llevar
el producto al consumidor, con mayor eficiencia, calidad y
sostenibilidad en la cadena de suministros, nuevas zonas de
produccion de agricultura vertical y urbana, modificacion
genética para disefio de alimentos en laboratorio (gj. Carne),
tecnologias de impresidon 3D para alimentos, utilizando algas
como materia prima; Yy, iii) incorporar tecnologias y
aplicaciones transversales a la industria 4.0, como loT,
automatizacion de habilidades y de la fuerza laboral, gestion
de datos en unidades productivas, asistentes virtuales
(chatbots), tecnologias de drones para andlisis de suelos y
terrenos, siembra, incorporacion de insumos (crop spraying),
monitoreo de cultivos en tiempo real, irrigacién, evaluacion
sanitaria, tecnologias de blockchain, para gestionar la

seguridad en las cadenas de suministro, nanotecnologia y
agricultura de precisién, economias solidarias y cooperativas
alimentarias [5].

Maés aun [6] propone seis cllsteres tematicos (grupos de
tendencias), desde un enfoque social que abarcan i) adopcion,
uso y adaptacién de tecnologias; ii) efectos de la digitalizacién
en la identidad del productor; iii) poder, propiedad, ética y
privacidad en la digitalizacion de sistemas y cadenas
productivas; iv) influencia de la digitalizacidn en los sistemas
de innovacidn; y, v) economia y gestion de la digitalizacion.

Con el objetivo de contribuir a la identificacion de las
tendencias en la Agricultura 4.0, esta investigacion desarroll6
un ejercicio de vigilancia tecnoldgica® en la base de datos y
motor bibliografico de indexacion Scopus, y un analisis a
profundidad a través de dos aplicativos de software,
VOSViewer® y Bibliometrix®. En las siguientes secciones se
desarrollan, el disefio metodoldgico de la investigacion, los
resultados, la discusion y las conclusiones

I1. DISENO METODOLOGICO

El disefio de la investigacion abarca cuatro fases:

e Fase | — Recuperacion de informacién: en esta fase se
desarrollan las actividades de disefio de la ecuacién
estructural de bisqueda, adquisicion de los corpus de
informacion y seleccion de los aplicativos de software.

e Fase Il — Procesamiento de la informacion: a partir de los
corpus de informacidn y de cada uno de los aplicativos, se
desarrolla el procesamiento de los datos para generar
informacion en forma de reportes para: indicadores
cienciométricos, mapas de coocurrencia (paisajes
cientificos), mapas de evolucion del conocimiento
basados en centralidad (importancia del topico en todo el
campo de investigacion o andlisis) y densidad (medicion
de que tan desarrollado esta el tema).

e Fase Ill — Andlisis de reportes: Se implement6 un analisis

descriptivo y relacional para los mapas de coocurrencia y
los mapas de evolucién del conocimiento, teniendo como
base el andlisis de clisteres.
Fase IV — Construccion de perspectivas: a partir de los
resultados identificados y del analisis comparativo frente
a directrices globales, se definen perspectivas claves para
la Agroindustria 4.0 en términos de tecnologias clave.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados de cada una de las
fases propuestas en el disefio metodoldgico:

! Procesos sistematicos para la captura, analisis, difusién y explotacion de la
informacion cientifica y tecnoldgica Gtil para la supervivencia y el crecimiento
de la organizacion. Debe generar alertas continuas sobre toda innovacion
susceptible de crear oportunidades o amenazas [17].
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A. Fasel

La ecuacién de busqueda disefiada para esta investigacion
comprende tres constructos. El primer constructo hace
referencia al objeto de trabajo el sector agropecuario. El
segundo constructo incluye todos los topicos relacionados con
los temas de base obtenidos del analisis desarrollado en las
secciones previas sobre agricultura 4.0. Finalmente, el tercer
constructo focaliza los temas y topicos de analisis en
agricultura y ciencias bioldgicas como area tematica.

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

Se recuperaron un total de 9.784 registros de
publicaciones de las cuales 1.655 son de acceso abierto y
8.129 de acceso a través de bibliotecas y editoriales
especializadas. 7.164 de las publicaciones son articulos
cientificos, 1.808 actas de conferencias, 458 resefias, 186
capitulo de libro, 30 notas editoriales y 29 libros
principalmente. Para el analisis del corpus de informacién se
utilizaron los aplicativos de software VOSviewer vy
Bibliometrix.

B. Faselly Fase Il

La evolucién de la productividad cientifica-académica en
la temética de la Agricultura 4.0 en Scopus®, se presenta en la
Figura 1. La dindmica creciente durante el periodo se
incrementa a entre 2011-2013, donde emerge el concepto de
Industria 4.0 y Cuarta revolucion Industrial 4IR.
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Fig. 1 Dindmica de publicaciones para la megatendencia de bioeconomia

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién en Scopus, fecha de
consulta octubre de 2019. Software de procesamiento Excel®

Los principales paises lideres en investigacion en el
marco de la Agroindustria 4.0 son China con las universidad
China de Ciencias Agricolas, la Universidad de Jiangsu, la
Universidad Agricola de Nanjing y la Universidad de
Zhejiang; en tdépicos relacionados con sensores remotos,
variabilidad espacial, agricultura de precision, automatizacion
inteligente, geoestadistica y Big data. Estados Unidos con las
universidades de Colorado, Kentucky, Florida, lowa, Purdue,
Georgia, California, Washington, Illinois y Wisconsin, trabaja
en temas inteligencia artificial, agricultura de precision,
robotica y drones, aprendizaje de maquina, cambio climético y
sensores inalambricos. Paises europeos como Holanda,
Alemania, Reino Unido especificamente trabajan en tdpicos
similares, incorporando otros como agricultura climética
inteligente, redisefio de maquinaria agricola, modelos
productivos en sistemas ciber-fisicos. Por américa latina
destaca Brasil en temas de agricultura de precision y sensores
remotos.

o %-.'?f
Fugy *3 €27
. i S

Figura. 2 Paises lideres en investigacion en Agricultura
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de analisis Bibliometrix
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Las redes de colaboracion entre paises en temas afines a la
Agricultura 4.0 (Figura 2), generan grupos de trabajo
especifico en el caso de China con paises de Asia y Oceania
como Japon, Australia, filipinas, Vietnam, India y Rusia;
Trabajo con paises europeos como lItalia, Alemania, Francia, e
Inglaterra. Es interesante observar como se evidencian
clusteres de trabajo no solo por zonas geograficas sino por
redes afines a temas especificos (Figura 3).

egypt

isqaet
ireland
greece o .
e
M:m"'“’ malaysia france  Paew
: a0 Zimbatwe
porugal iraq 8
hungary
Zh ‘Lgermany caggda. poc
By Bthuania thaing ST lanka tatinis
Snda
moeces US@ sougtnes 3 - -,
> $;V\ﬂﬂlfﬂ
sugeia ® tutkey it @' nigeria Bhets— oo
india = e
peoplesrchina australia <
yry >
3 megico bardledest
taiten ) s
@
paNged philigpines

Figura 3. Redes de colaboracion de paises
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion disponible en
Scopus®. Fecha de consulta octubre de 2019. Software de analisis
VOSviewer

Es interesante observar cémo se evidencian clisteres de
trabajo no solo por zonas geogréaficas sino por redes afines a
temas especificos.

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

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

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

La red de colaboracion de organizaciones es una red mas
compleja, donde en las interacciones nacionales 'y
transnacionales se destaca el enfoque integral de las

universidades estadounidenses con algunas entidades
nacionales cémo la Secretaria de Agricultura de los Estados
Unidos USDA; la integraciéon de universidad europeas de
renombre como Wageningen, Reading, Cardiff, con entidades
como el INRA de Francia y entidades transnacionales como el
CIAT; la convergencia de universidades en China es liderada
por la Academia China de Ciencias y la Academia China de
Ciencias Agricolas. Se destaca el cluster Latinoamericano
liderado por la Universidad de San Pablo en Brasil. Este
panorama nos da una perspectiva de la importancia de la
Agroindustria 4.0 como campo de investigacién en el mundo
para la 4IR (Figura 4).
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Fig. 4 Colaboracidn entre Instituciones en tematicas de Agricultura 4.0
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion disponible en
Scopus®. Fecha de consulta octubre de 2019. Software de analisis
VOSviewer

Profundizando en los topicos de trabajo se abarcaron dos
tipos de analisis. Un analisis de coocurrencia de palabras clave
en los registros de publicaciones cientificas y un analisis de
coocurrencia e interrelacion en textos clave, especificamente
los titulos y restimenes de las publicaciones.

Cada andlisis permite realizar inferencias distintas,
mientras el analisis de coocurrencia de palabras clave da
evidencia de las tecnologias més relevantes y convergencia
con tecnologias especificas de la 4IR, el anélisis de textos
clave permite evidenciar la aplicabilidad de las tecnologias
41R en topicos del sector agropecuario. En la figura 5 se
presenta la red de coocurrencia de textos claves para los
registros de Scopus .

18" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 4

univsaepaulo




.
grain flow

™
sensor | .a
manne&ﬂ

o © & artifféial

milki obot €
o ilking r @ K e data m*gSment ote = : Slal
Wﬁ w snet@kmg srlcul&“rmatlon %.a '.Is =2 $e3 geostatistical grid
w machine Iear“ig technique 2o
ili smar.rmln «
. ‘R cé 'ty‘ ‘ @ 9 sqmrgamg on
farmidata fq spatial decisiomsuppo e
7 L J
.. avail! ornwion cfrb“smd(
s‘as emiasion
& VOSviewer

agriculturabenterprise

image regognition ® ® e
® o » : (dleep lgarning =
g @mp 7 ) ® ®

@ e %
agricuftibal robot ”'Oag A
robot pregrammingy A

r@op .mobll.ogots

mac.hl‘demgn

- vegetatiommapping.
infrared devices

K&ecc@sco
@/ near infrared spectroscopy

4 ."#" on® a "% Iégrﬁ*ﬁ'stems s ol

Qhree sbr@ modeli

-

soil mapping ™
° m‘anagemnt zones

1Sin

L g “W‘ gegs@mtlcs

\f&‘@tﬁgﬁ & soil analysis
N spatlalwmblﬁfy

soll@pe

@
computedﬁa&dw“e

®

[ ]

effergy wtilizati 7 = ata p o essing o e N
data commun&”on Systems g \', E ‘patla%rlaﬂon @

'soil organic matter
- soil nitrogen

L]
wlglesg s’o’ netvwrk ® ‘Iantdseas ra
radio fre@en‘dent‘anon @ >

d.

® | so’cor.rv ion
@ 0g\vv&onm@'ﬁf'ﬂo | e ®
foodﬂfet)b ‘ - gm&t o
@ _plantle ater 4 : .
fewns data callection ict T @ ‘.;ro. ’%ydrogolow nutrient use efficiency
livestockfarming @ ¢ _ @ N Sy, a%go
livestock @ L L) ® afrotechnolegy transfer

& VOSviewer ® * © o , fisheries agrlcl’tur.ecor%mlcs W dlrrate"n@agrlcult&e
da"‘ov”dewes - ’awnn ) @ f?od.:uﬂy @@infed agriculture

Fig. 5 Redes de ocurrencia de tépicos aplicados en Agroindustria 4.0
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion disponible en
Scopus®. Fecha de consulta octubre de 2019. Software de analisis
VOSviewer
Nota: recuadro azul textos clave en titulos y resimenes de las
publicaciones; recuadro negro palabras clave de indexacion de las
publicaciones
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En la red de Scopus para textos clave (recuadro azul) se
identifican cinco clusteres de topicos clave, que permiten ver
la aplicabilidad de las tecnologias a actividades especificas en
el sector agropecuario.

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

e El clister verde se enfoca en la agricultura climéaticamente
inteligente, en topicos relacionados con la emision y
fijacion de dioxido de carbono (COy), sistemas
agroforestales, escenarios de cambio climatico,
agricultura urbana, diversidad genética, enfoque en el
pequefio productor, servicios de extension con enfoque
ecosistémico, entre otros. Se destacan tecnologias de la
41R cémo los sistemas de andlisis espacial, las tecnologias
de comunicacion en tiempo real, las aplicaciones moviles,
etc.

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

e Losclusteres rojo y violeta comprenden las tecnologias de
andlisis de sensores remotos y tecnologia inalambrica
para el monitoreo y control de variables en las unidades
productivas, a través de sistemas integrados de sensores,
roboética, drones, sistema de navegacién y algoritmos de
aprendizaje de maquina para tdpicos en precosecha,
cosecha, poscosecha y distribucion.

La red de palabras clave destaca la importancia del tema
béasico y transversal y en sus inicios motor de la agricultura de
precision, de la cual se derivan diferentes temas. Los segundos
topicos con mayor nimero de ocurrencias es los sensores
remotos y la variabilidad espacial. En tercer lugar lo ocupan
cuatro topicos del claster rojo tecnologia para la agricultura,
inteligencia artificial, sistemas de soporte a las decision y
rendimiento del cultivo.

Si bien las investigaciones se han centrado en los tépicos
claves de la Industria 4.0 y su convergencia en el sector

agropecuario, su inmersion ha conllevado a un marco
evolutivo de insercién, alineado con las dindmicas de la
transformacion digital. La tematica pionera es la agricultura de
precision, en la que a través de la vinculacion de empresas de
alta tecnologia al sector, para el monitoreo de las diferentes
variables en el cultivo bajo condiciones especificas de un
entorno biogeografico, orientan acciones que incrementan la
productividad y la sostenibilidad ambiental [12]. En la Figura
6 se presentan los estadios evolutivos de la inmersiéon de
tecnologias clave de la 4RI en el sector agropecuario.

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

El tamafio de la burbujas es proporcional al namero de
ocurrencias del tépico en los registros recuperados y el color
indica que pertenece a un clister (agrupacién de tdpicos),
especifica que guarda una valoracion entre si. Para el caso de
la Agroindustria 4.0 se escogieron cinco periodos de tiempo
(antes de 2007, entre 2007-2012, entre 2013-2015, entre 2016-
2017 y entre 2018 hasta la fecha.). Cada periodo es una
fotografia del comportamiento de los principales tdpicos en el
area de estudio, lo que contribuye a identificar sus diferentes
estadios, ciclos y continuidad en la ventana de tiempo macro.
Uno de los topicos mas referenciados en la Agroindustria 4.0
es la agricultura de precision que si bien tiene sus origenes de
manera previa a la 4RI, su desarrollo se ha potenciado a través
de las nuevas tecnologias que coadyuvan a materializar su
conceptualizacion.

En el periodo de tiempo antes de 2007, la agricultura de
precision se considera un tema transversal para la tematica,
con una estrecha relacion con la variabilidad espacial de los
sistemas productivos, el manejo integrado especifico por sitio
(agricultura por sitio), asi como la relacién con otros topicos
transversales como sensores remotos, geoposicionamiento
satelital, sistemas de informacién geogréfica y mapeo de
cultivos (areas, rendimiento, factores productivos, etc.).
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En el periodo de tiempo 2008-2012 se mantiene como
tema transversal y se potencia con otro topicos como los
sensores remotos inalambricos, tecnologias de radio
frecuencia (RFID). Es en esta ventana donde se evidencia la
transicién en importancia de la agricultura de precision, desde
la medicién rendimientos de cultivo, estados fisiologicos y
fitopatologicos (salud del cultivo), hasta integrar tecnologias
que permitan tomar decisiones en diferentes aspectos de la
produccion primaria y otros eslabones de la cadena de valor
[13].

En 2013-2015 la agricultura de precision al incorporar los
principios de la 4IR se convierte en un tema motor, vinculando
sensores remotos para el monitoreo multivariable de cultivos,
incorporacion de insumos al cultivo a través de sistemas de
irrigacion y fertiirrigacion, hasta llegar a sistemas de control
en tiempo real en que a través de la gestion de datos se toman
decisiones. En los dos ultimos periodos la agricultura de
precision mantiene su importancia como tema transversal y
basico de la Agroindustria 4.0, relacionandose con temas
como automatizacion inteligente, aprendizaje de maquina e
inteligencia artificial.

Los topicos de inteligencia artificial, aprendizaje de
maquina y vision de maquina han permeado la ventana
temporal de anélisis, desarrollandose hasta 2007 como temas
altamente desarrollados pero aislados y como temas
emergentes respectivamente, teniendo relacién con topicos
como redes neuronales, modelos de cultivos, modelamiento de
unidades productivas lecheras, sistemas de posicionamiento,
procesamiento y analisis de imagenes, automatizacion y
robdtica. En las ventanas siguientes de tiempo, su desarrollo lo
ha consolidado como temas tanto motor como transversales
toda vez que son areas de conocimiento que potencian topicos
clave, y a su vez se repiensan cada dia.

La robotica es otro tépico clave que en sus inicios en el
sector agropecuario se considera un tema emergente que
acompafa al aprendizaje de maquina, la visién de maquina y
el tema de sensores remotos, sin embargo su desarrollo para el
monitoreo in situ y ex situ ha transcendido a integrar la
maquinaria agricola automatizada, los drones o vehiculos no
tripulados, teniendo como base la inteligencia artificial y el
aprendizaje de maquina.

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

Se identifican como temas altamente desarrollados pero
aun no totalmente consolidados como motor a la agricultura

climaticamente inteligente, la cual tiene como bases la
sostenibilidad y sustentabilidad de los sistemas productivos,
propendiendo por la seguridad alimentaria y el cambio
climatico. Como temas emergentes el desarrollo constante de
modelos productivos basados en robética y maquinaria
automatizada, crean nuevos conocimiento en sistemas de
monitoreo y control de variables de cultivo tanto en
agricultura a cielo abierto cdmo en agricultura protegida.
Aparece como tema emergente nuevo el aprendizaje profundo
(Deep learning), que da soporte al procesamiento de datos
como iméagenes, videos y sonidos, a través de algoritmos
neuronales jerarquicos (se considera el tercer estadio de la
inteligencia artificial). Como tema basico y transversal
permanece la agricultura de precision acompafiada de los
sensores inalambricos remoto y los vehiculos aéreos no
tripulados (drones) [14].

C. Fase IV

Lo resultados descritos en la Fase 111, permiten identificar
las tecnologias clave para potenciar el agro de la Industria 4.0:

Los temas motor-actuales son el internet de las cosas, el
aprendizaje de maquina el uso de imagenes satelitales y la
gestion integral automatizada de las unidades productivas a
traves de sistemas ciber-fisicos. A continuacién se describen
en detalle algunas de las principales tecnologias clave.

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

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

e Drone Analytics (analitica de drones): la captura de
imagenes de alta calidad en los cultivos en tiempo real y
en sus diferentes estadios. Esto permite generar acciones
correctivas 'y preventivas, en suministro de agua,
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fertilizantes, remocion de arvenses, aplicacion de
bioinsumos. Actualmente los drones realizan algunas de
estas funciones.

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

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

e Wireless remote sensors (sensores remotos inalambricos):
tecnologias de posicionamiento (GPS), transmision de
datos por tecnologias moviles (bluetooth), y de
identificacion de radiofrecuencia (RFID), contribuyen a
tener registros en tiempo real e histérico de posiciones y
movimientos, recolecciéon de datos por proximidad a
través de dispositivos emisores Yy receptores, e
identificacion de objetos y animales a lo largo de la
cadena de valor. En su conjunto estas tecnologias
permiten una trazabilidad integral.

IV. CONCLUSIONES

El fortalecimiento del sector agropecuario a través de
la incorporacién de tecnologias de la Agroindustria 4.0, hace
parte de la transicion a una nueva “revolucion verde” con
enfoque sostenible y alineada con otras megatendencias como
la bioeconomia y la economia circular.

Al igual que cualquier &rea temética del conocimiento que
impacto en un sector econémico, la Agroindustria 4.0 como
expresion de la 4IR en la agricultura, la ganaderia, la
acuicultura, la pesca y la foresteria, enfrenta retos y desafios
propios y conexos del entorno en el cual se busca su adopcién
y apropiacion.

Algunos de estos retos implican garantizar la
compatibilidad de equipos y su aplicabilidad en las zonas
rurales, procesos de intercambio de datos, procesos de
comunicacion, enfoque holistico; tecnologias apropiadas para
las especificidades de la unidad productiva; potenciar los
servicios de extension y asistencia técnica, a través las
tecnologias para la transformacién digital, impactado de
manera positiva en la adopcién de tecnologias y servicios por
parte de los productores; dinamizar redes de trabajo

colaborativo  entre productores, extensionistas e
investigadores; alfabetizacion y generacion de aptitudes-
actitudes digitales; inversion en capacitacion basica y aplicada
para el uso de TIC; fortalecer al productor como agente clave
del mercado agroalimentario; transformacion de las empresas
existentes a través de las nuevas tecnologias digitales y la
creacion de nuevas empresas innovadora; generacion de
incubadoras de negocios agricolas; participacion en espacios
de divulgacion cientifica.

Para garantizar el desarrollo y adopcién de productos y
servicios de la Agroindustria 4.0, Colombia cuenta con el 13%
de sus grupos de investigacion dedicados a actividades
relacionadas con tecnologias convergentes y la cuarta
revolucion industrial, asi cdmo 1.153 investigadores. Por otra
parte 120 grupos relacionados con ciencias basicas, de la salud
y biotecnologia también desarrollan actividades en ciencias y
tecnologias convergentes (NBIC) [15].

Lo anterior converge a través de la capacidad de los
productores de adaptarse, evolucionar y potenciar sus
précticas tradicionales, la necesidad de diversificar el acceso a
financiacion y créditos especializados para transformacion
digital, que garanticen la incorporacién sostenible y
diferencial de tecnologias. Para esto es necesario que desde
niveles centrales de gobernanza se desarrollen estrategias para
mejorar la infraestructura Tl y por extension la ampliacion de
la cobertura de acceso a internet.

Los resultados generados de este analisis de tendencias
tecnoldgicas para la Agricultura 4.0 deben converger en
propuestas orientadas al fortalecimiento de las actividades de
ciencia, tecnologia e innovacion para: i) promover la
articulacién de los sistemas mundiales de alimentacion, por
medio de tecnologias de trazabilidad en las cadenas de
abastecimiento globales, enfocadas en la calidad e inocuidad
de los productos; ii) garantizar el consumo sostenible a través
del monitoreo en tiempo real de las variables del cultivo lo que
favorece el acceso y disponibilidad de alimentos y el balance
de nutrientes de la poblacidn; iii) sostenibilidad de los recursos
bidticos y abidticos a través de la optimizacion en el uso del
suelo, el agua y la biodiversidad con tecnologias de
automatizacion inteligente en las funciones de riego,
fertilizacion y cosecha; (iv) consumidores empoderados, a
través de informacion expedita y en tiempo real de precios,
calidad vy alternativas de acceso a alimentos; (V)
fortalecimiento de lineas de investigacidn con incidencia en el
sector agropecuario como geoeconomia, biotecnologia,
cambio climético con los avances de la economia digital, la
inteligencia artificial y robdtica, el 10T, la innovacién social y
la gobernanza &gil para el desarrollo tecnolégico e innovacion
sectorial.

Colombia se encuentra en plena inmersion y desarrollo de la
Industria 4.0 y es considerada un punto de referencia en la
region de América Latina y el Caribe, para el desarrollo de la
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cuarta revolucion industrial. Lo anterior converge en la
construccion en la ciudad de Medellin del primer centro
regional para la cuarta revolucién industrial?, espacio en el
cual se desarrollaran actividades de cocreacién , testeo y
refinacion de protocolos, marcos regulatorios y politicas que
permitan maximizar los beneficios y reducir los riesgos de
las tecnologias de la Industria 4.0, como Inteligencia
Artificial, Blockchain y registro distribuido, Internet de las
cosas, robdtica y ciudades inteligentes. El centro tendra como
focos de accién: i) Mejoramiento de procesos y efectividad de
los organismos de control a través de inteligencia artificial; ii)
fortalecimiento de la agencias de seguridad ciudadana, a través
de inteligencia artificial; iii) fortalecimiento de Ia
infraestructura tecnoldgica de TIC e loT, con enfoque de
equidad; iv) Internet de las cosas para mejorar la movilidad en
las ciudades; v) Disefio de politicas publicas para el uso de
Blockchain, para minimizar el riesgo asociado en la adopcion
de tecnologias emergentes para la trazabilidad de informacion;
y, vi) Disefio de politicas que coadyuven a la integracién de
tecnologias para el catastro multipropésito. Lo anterior, se
fortalece con las recomendaciones y resultados de la Mision
Internacional de Sabios [15]

e Las grandes empresas deben anticipar que el cambio
tecnoldgico es inevitable y que llegard no como
artefactos, sino como competidores, por lo que se
hace necesario la inversion en 1+D; (ii)

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

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

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

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

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

e Integracion con institutos de investigacion 'y
desarrollo de otros paises, conocedores de Colombia
y especializados en investigacion aplicada de
tecnologias convergentes e industria 4.0 en los
sectores del agro y de la bioeconomia.

2 https://www.rutanmedellin.org/es/cuarta-revolucion-
industrial

Finalmente, las politicas de formacion y transformacién
digital deben alinear estrategias tecnolégicas y sectoriales de
adopcién acorde con las caracteristicas etnograficas de las
familiar rurales (educacidn, ingresos, distribuciéon de género,
tamafio de la familia, etc.), para esto es necesaria la
integracion con institutos de investigacion y desarrollo de
otros paises, conocedores de Colombia y especializados en
investigacion aplicada de tecnologias convergentes e industria
4.0 en los sectores del agro y de la bioeconomia. Mas aun las
politicas de la cuarta revolucion industrial para el sector
agropecuaria deben contemplar cinco ejes clave [16]: las
actividades de 1+D+i para vincular tecnologias a lo largo de
los sistemas agroalimentarios, esquema de gobernanza
interinstitucional e intersectorial, el fortalecimiento de los
servicios de extension y asistencia técnica, el fortalecimiento
de la infraestructura y las capacidades del recurso humano, y
la gestion de mercados y financiacion sectorial.
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