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				¡¡Bienvenida Revista de Ciencias e Ingeniería!!

				Con inmenso placer iniciamos una nueva aventura académica. La Revista de Ciencias e Ingeniería, abre mayores espacios para difundir las Ciencias e Ingeniería.

				En los avances imparables de nuevos enfoques sobre nuestra propia existencia y nues-tro entorno, no es menor la tarea de unir los lazos de áreas que cada día se entrelazan y forman sólidos fundamentos. Las ciencias básicas, llámese físicas, químicas y bioló-gicas, están para seguir fusionando temas y especialidades. Las pasadas formas de pensar como áreas diferentes y excluyentes, ya no son útiles para comprender la vida misma.

				Si a ello unimos otras ciencias, como la geología, geografía, astronomía y otras y las relacionadas con nuestro Yo (self, en la psicología o en la sociología), y ello como partes de un todo; no lograríamos comprender(nos) nuestra existencia.

				Sin estos fundamentos la Ingeniería, entendida como el ingenio humano, por lo tanto, sin restricciones para producir las mejores satisfacciones humanas, han de mantenerse siempre en compas de producir felicidad.

				Caso contrario no podemos conjugar la ciencia con la ingeniería.

				Invitamos a la comunidad científica local, nacional y mundial ha participar en este nue-vo compromiso. Estamos, junto con la Revista CTSCafe, comprometidos en lo mismo: difundir el conocimiento y fusionar lo ancestral con lo moderno abriendo el debate….para ciudadanos

				Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas

				Director
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				Aplicación de Inteligencia Artificial para Mejorar la Calidad del Cemento 

				Sr. Jhonatan Onofre Orejon

				Universidad Nacional Mayor de San Marcos

				Correo Electrónico: jhonatan.onofre@unmsm.edu.pe

				 

				Sr. Alexis Gabriel Quispe Paccohuanca 

				Universidad Nacional Mayor de San Marcos

				Correo Electrónico: gabriel.quispe@unmsm.edu.pe

				Resumen: La calidad del cemento es esencial para garantizar la resistencia y dura-bilidad de las estructuras, pero los métodos tradicionales de control presentan alta variabilidad debido a diferencias en materiales y procesos. Este estudio propone el uso de herramientas de inteligencia artificial (IA) como el aprendizaje automático y los gemelos digitales para optimizar el control de calidad. Estas tecnologías permiten monitorear y ajustar en tiempo real variables críticas del proceso de producción, asegu-rando una evaluación precisa de la composición química, la proporción agua-cemento y la resistencia del producto final. Los modelos predictivos impulsados por la IA no solo mejoran la consistencia del cemento, sino que también reducen costos, minimizan errores y promueven una producción más sostenible.

				Palabras clave: Control de calidad / Cemento / Inteligencia Artificial / Herramientas de control / Concreto

				Abstract: The quality of cement is essential to guarantee the strength and durability of structures, but traditional control methods present high variability due to differences in materials and processes. This study proposes the use of artificial intelligence (AI) tools such as machine learning and digital twins to optimize quality control. These technolo-gies allow critical variables of the production process to be monitored and adjusted in real time, ensuring an accurate evaluation of the chemical composition, water-cement ratio and strength of the final product. AI-powered predictive models not only improve cement consistency, but also reduce costs, minimize errors and promote more sustai-nable production.

				Keywords: Quality control / Cement / Artificial Intelligence / Control tools / Concrete

				Résumé: La qualité du ciment est essentielle pour garantir la résistance et la durabilité des structures, mais les méthodes de contrôle traditionnelles présentent une grande variabilité en raison des différences de matériaux et de processus. Cette étude propose l’utilisation d’outils d’intelligence artificielle (IA) tels que l’apprentissage automatique et les jumeaux numériques pour optimiser le contrôle qualité. Ces technologies per-mettent de surveiller et d’ajuster en temps réel les variables critiques du processus de production, garantissant une évaluation précise de la composition chimique, du ra-pport eau-ciment et de la résistance du produit final. Les modèles prédictifs basés sur 
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				l’IA améliorent non seulement la consistance du ciment, mais réduisent également les coûts, minimisent les erreurs et favorisent une production plus durable.

				Mots-clés: Contrôle qualité / Ciment / Intelligence artificielle / Outils de contrôle / Béton.

				1. Introducción

				La inteligencia artificial (IA) ha irrumpido en diversas industrias, incluida la del cemento y la construcción, ofreciendo nuevas oportunidades para optimizar procesos, mejorar la eficiencia y elevar los estándares de calidad. A continuación, abordaremos cómo se está utilizando la IA en la industria del cemento, su importancia en el control de calidad, las tecnologías y herramientas aplicadas, y el impacto que estas plataformas tienen en los procesos de fabricación y control.

				La IA se refiere a sistemas computacionales capaces de realizar tareas que normalmen-te requieren inteligencia humana, como el análisis de datos, la toma de decisiones y el aprendizaje automático. En la industria del cemento y la construcción, la IA se está aplicando principalmente para automatizar procesos, mejorar la predicción de resulta-dos y optimizar la producción y el uso de recursos. 

				Las empresas están utilizando IA para monitorear y predecir el desempeño de las plan-tas de producción de cemento, controlando variables críticas como la temperatura, la mezcla de materias primas y los tiempos de cocción. Además, la IA también se usa para la planificación de proyectos de construcción, optimizando el diseño estructural, redu-ciendo desperdicios y gestionando los tiempos de obra con mayor precisión.

				El cemento es un material esencial en la construcción, y su calidad afecta directamente la durabilidad, resistencia y seguridad de las estructuras. Un control de calidad defi-ciente puede llevar a problemas como el agrietamiento, la disminución de la vida útil de los edificios y, en casos graves, colapsos estructurales.

				Mejorar el control de calidad del cemento es fundamental para garantizar que las cons-trucciones cumplan con los estándares de seguridad y eficiencia. Un cemento de alta calidad asegura que las estructuras sean resistentes a las condiciones ambientales, tengan una mayor vida útil y requieran menos mantenimiento a largo plazo, lo que se traduce en ahorros tanto en costos como en riesgos de seguridad.

				La IA ofrece una amplia gama de herramientas y tecnologías que se están utilizando para mejorar el análisis y el control de calidad en la industria del cemento:

				Aprendizaje automático (Machine Learning)

				Sistemas de visión por computadora

				Sensores inteligentes y análisis en tiempo real

				Gemelos digitales (Digital Twins)
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				El uso de plataformas de inteligencia artificial en la fabricación y control del cemento ha generado impactos significativos en la eficiencia y calidad de la producción. Entre los beneficios más destacables se incluyen:

				Optimización de la producción.

				Reducción de errores y mejora en la consistencia.

				Mantenimiento predictivo.

				Sostenibilidad y eficiencia energética.

				Este trabajo de investigación es una revisión sistemática que procura dar respuesta a la siguiente pregunta: ¿Cómo puede la inteligencia artificial mejorar el control de calidad del cemento a través de herramientas específicas?, la cual será reforzada a través de las siguientes preguntas específicas: ¿Conocer las inteligencias artificiales y cómo se está utilizando en la industria del cemento y construcción?¿Por qué es importante mejorar el control de calidad del cemento en las construcciones? ¿Qué herramientas y tecno-logías de inteligencia artificial se utilizan para el análisis y el control de calidad del ce-mento?¿Cuál es el impacto de las plataformas de inteligencia artificial en los procesos de fabricación y control? Las respuestas a estas preguntas tendrán lugar con respaldo de otras investigaciones con similares aplicaciones y el uso de nuevas estrategias de desarrollo, así como nuevos modelos de negocios con el fin de fortalecer, innovar y mejorar el control de calidad en el proceso de fabricación de cemento.

				2. Metodología

				Esta metodología para la revisión literaria inicia con el planteamiento de la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las ventajas estratégicas que ofrece el control de calidad en la fabricación de cemento en Latinoamérica? Para dar respuesta a esta interrogante se iniciará con la aplicación de la metodología PICOC, donde cada uno de sus componentes nos permitirá encontrar palabras claves que posteriormente servirán para construir la ecuación.
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				Tabla Nº 1: Identificación del acrónimo PICOC para la selección de palabras claves

				Fuente: Elaboración propia

				
					Acrónimo

				

				
					Descripción

				

				
					Sector

				

				
					Palabras Clave

				

				
					P

				

				
					Población

				

				
					Industria cementera del Perú

				

				
					Cemento portland

				

				
					I

				

				
					Intervención

				

				
					Uso de las IA para el control

				

				
					Inteligencia Artificial 

				

				
					C

				

				
					Comparación 

				

				
					Control de calidad en otros países

				

				
					Herramientas de control

				

				
					O

				

				
					Resultados

				

				
					El mejoramiento en el control de calidad

				

				
					control de calidad

				

				
					C

				

				
					Contexto

				

				
					Uso del cemento para la construcción en el Perú

				

				
					Construcción de concreto

				

				Posteriormente, se escogen los criterios de elegibilidad con el fin de consolidar el con-tenido de la información recopilada. Dentro de los criterios de inclusión se consideró tipos de documentos como artículos y conference paper, para el rango de periodo de publicación desde el 2014 hasta la actualidad, ya que al ser un tema relativamente nue-vo la literatura es reciente; asimismo, la mayoría de la búsqueda se realizó en inglés y en español de todos los tipos de disponibilidad.

				Tabla Nº 2: Criterios de elegibilidad para la formulación de ecuación de búsqueda

				
					Inclusión

				

				
					Exclusión

				

				
					Tipos de estudios

				

				
					Articulos de estudios cuanti-tativos , cualitativos , obser-vación con datos empíricos 

				

				
					Artículos de opinión, editoriales, resúmenes, libros, revistas no rele-vantes .

				

				
					Fecha de publicación

				

				
					Artículos con un máximo de 10 años de antigüedad

				

				
					Artículos del 2014 hacia atrás

				

				
					Idioma

				

				
					Artículo en el idioma inglés o español 

				

				
					Artículos en otros idiomas que no sea inglés o español 

				

				
					Geografía

				

				
					Sudamérica, EEUU, Ger-many,Japan Sweden, Sudáfrica

				

				
					Artículos que no esten en la geogra-fía seleccionada

				

				
					Acceso

				

				
					Open access

				

				
					Artículos que no proporcionen el texto completo

				

				
					Duplicación de datos

				

				
					Artículos que aporten nuevas herramientas o sean relevantes en los resultados obtenidos

				

				
					Artículos que tengan datos dupli-cados que se usaron de artículos anteriores y que no aporten análisis importantes

				

				Fuente: Elaboración propia
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				La información de la Tabla 2 sirvió para estructurar la ecuación de búsqueda, en la cual se incluyeron 15 palabras claves, cada una de ellas acompañada de comillas para una

				búsqueda literal de los términos deseados. Se utilizó el operador AND para realizar una intersección y OR para realizar una exclusión, por lo cual se obtuvieron 259 publicacio-nes de las dos bases de datos que más adelante serán reducidos al pasar el proceso de filtración correspondiente. A continuación, en la Tabla 3 se aprecian las ecuaciones que fueron utilizadas en ambas bases de datos, además de los resultados obtenidos.

				Tabla Nº 3: Búsqueda de ecuación elaborada a partir de palabras claves y criterios de elegibilidad

				Fuente: Elaboración propia

				
					Palabras clave

				

				
					Exclusión

				

				
					SCOPUS

				

				
					Cemento,

					Inteligencia Artificial,

					Herramientas de con-trol,

					control de calidad,

					Construcción de con-creto

				

				
					 [All: ''concrete construction'' ''quality control'' ''control tool''] AND [All: "artificial intelligence"] AND [All: ’’cement''] AND [Article Type: Article] AND [in Journal: Cogent Engineering] AND [Publi-cation Date: (01/01/2014 TO 12/31/2024)]

				

				
					SCIELO

				

				
					Cemento,

					Inteligencia Artificial,

					Herramientas de con-trol,

					control de calidad,

					Construcción de con-creto

				

				
					(cement) OR (concrete construction) AND (quality control) OR (control tool ) AND is_citable:("is_true") AND type:("research-article") AND year_clus-ter:("2019" OR "2021" OR "2018" OR "2022" OR "2017" OR "2020" OR "2024" OR "2023")

				

				
					TAYLOR & FRANCIS

				

				
					Cemento,

					Inteligencia Artificial,

					Herramientas de con-trol,

					control de calidad,

					Construcción de con-creto

				

				
					( "Cement" OR "Concrete construction" ) AND ( "Artificial intelligence" OR "AI" ) AND ( "Control tool" OR "Quality control" )

				

				En la Figura 1 se explica el diagrama de filtración y selección de artículos siguiendo la metodología Prisma, donde se registró inicialmente 1295 documentos, 528 eliminados por criterios de exclusión e inclusión definidos anteriormente. Posteriormente, se elimi-nan 80 por resumen, 82 por contenido, quedando finalmente 62 artículos.
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				Figura Nº 1: Diagrama de filtrado de publicaciones siguiendo la metodología PRISMA

				Fuente: Elaboración propia

				En la Tabla 4, se puede apreciar toda la información recopilada y organizada por autor, título, año de publicación y aporte. Se han enlistado los 14 artículos que serán utiliza-dos en la construcción del trabajo de investigación.
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				Tabla N.º 4: Descripción de Artículos, título y año 

				
					N

				

				
					Título 

				

				
					Año

				

				
					1

				

				
					Percussion-drill method for casting concrete cube samples to assess the characteristics of pre-cast zero-slump concrete

				

				
					2024

				

				
					2

				

				
					Experimental Study of the Semicircular Bending Test for Estimating the Flexural Strength of Concrete Mixtures for Pavements

				

				
					2024

				

				
					3

				

				
					Quality control tests of fresh 3D printable cement-based materials D cementbased cement based

				

				
					2024

				

				
					4

				

				
					The Effect of Casein Phosphopeptide-Amorphous Calcium Phosphate Containing Bonding Agents on Dentin Shear Bond Strength and Remineralization Potential: An in Vitro Study PhosphopeptideAmorphous Phosphopeptide Amorphous Potential

				

				
					2024

				

				
					5

				

				
					Influência da energia de mistura e do pré-cisalhamento na caracterização reológica de pastas de cimento

				

				
					2022

				

				
					6

				

				
					Resilient Module Soil-Cement Prediction based on Setting Temperature

				

				
					2020

				

				
					7

				

				
					Quantitative image of fluorescence of ceramic and resin-cement veneers

				

				
					2019

				

				
					8

				

				
					Análisis comparativo de mezclas suelo cemento modificadas con materiales no biodegrada-bles. Metodología de la portland cement association

				

				
					2017

				

				
					9

				

				
					Prediction of concrete compressive strength using deep neural networks based on hyperpa-rameter optimization

				

				
					2024

				

				
					10

				

				
					A validation model to reduce non-contributory time based on Lean tools: Case of a construc-tion company in PerÃº

				

				
					2023

				

				
					11

				

				
					Multiple AI predictive models for compressive strength of recycled aggregate concrete

				

				
					2024

				

				
					12

				

				
					Sustainability-driven model for predicting compressive strength in concrete structures

				

				
					2024

				

				
					13

				

				
					Machine learning prediction and optimization of compressive strength for blended concrete by applying ANN and genetic algorithm

				

				
					2024

				

				
					14

				

				
					Experimental thermophysical dependent mechanical analysis of earth bricks with Canarium schweinfurthii and Cocos nucifera bio-aggregates - A case study in Cameroon

				

				
					2023

				

				
					15

				

				
					Dynamics of Strength Gain in Sandy Soil Stabilised with Mixed Binders Evaluated by Elastic P-Waves during Compressive Loading

				

				
					2022

				

				
					16

				

				
					DEEP CONCRETE FLOW: Deep learning based characterisation of fresh concrete properties from open-channel flow using spatio-temporal flow fields

				

				
					2024

				

				
					17

				

				
					Quality Control of Cement Clinker through Operating Condition Classification and Free Calci-um Oxide Content Prediction

				

				
					2024

				

				
					18

				

				
					Advances in imaging, scattering, spectroscopy, and machine learning-aided approaches for multiscale characterization of cementitious systems

				

				
					2023

				

				
					19

				

				
					Modeling operational cement rotary kiln variables with explainable artificial intelligence meth-ods–a “conscious lab” development

				

				
					2023

				

				
					20

				

				
					Valorization of wasted-derived biochar in ultra-high-performance concrete (UHPC): pretreat-ment, characterization, and environmental benefits

				

				
					2023

				

				
					21

				

				
					Modeling of closed-circuit ball milling of cement clinker via a PBM with a variable Tromp curve for classification

				

				
					2023

				

				
					22

				

				
					An intelligent sensing system for estimation of efficiency of carbon-capturing unit in a cement plant

				

				
					2022
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				Fuente: Elaboración propia

				
					23

				

				
					Regional heterogeneity of sustainable wastewater sludge management in China

				

				
					2024

				

				
					24

				

				
					Prediction of asphalt concrete flexibility index and rut depth utilising deep learning and Monte Carlo Dropout simulation

				

				
					2023

				

				
					25

				

				
					Determination of water permeability for a moisture transport model with minimized batch effect

				

				
					2018

				

				
					26

				

				
					Improved prediction accuracy for compressive strength of recycled aggregate concrete using optimization-based algorithms and cascade forward neural network

				

				
					2024

				

				
					27

				

				
					Cement-based composites containing functionalized carbon fibers

				

				
					2018

				

				
					28

				

				
					Alternative Fuels Substitution in Cement Industries for Improved Energy Efficiency and Sus-tainability

				

				
					2023

				

				
					29

				

				
					Valorization of Vetiver Root Biochar in Eco-Friendly Reinforced Concrete: Mechanical, Econom-ic, and Environmental Performance

				

				
					2023

				

				
					30

				

				
					Association between lower-level of environmental lead exposure and reactive and proactive aggression in youth: Sex differences

				

				
					2022

				

				
					31

				

				
					Using fiber and liquid polymer to improve the behaviour of cement-stabilized soft clay

				

				
					2017

				

				
					32

				

				
					A Semantic Digital Twin for the Dynamic Scheduling of Industry 4.0-based Production of Pre-cast Concrete Elements

				

				
					2024

				

				
					33

				

				
					Multivariate regression model for peak temperatures in massive elements statistically verified by artificial neural networks

				

				
					2022

				

				
					34

				

				
					A machine learning approach for clinker quality prediction and nonlinear model predictive control design for a rotary cement kiln

				

				
					2022
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				Figura Nº 2: Mapa coroplético de los artículos seleccionados

				Fuente: Elaboración propia

				En la Figura 2 se muestra que los artículos seleccionados tienen mayor presencia en Norteamérica, que nos daría mayores investigaciones en esa parte para poder investi-gar y realizar revisión sistemática de literatura (RLS) para obtener mejores resultados en el uso de inteligencia artificial en la calidad del cemento.

				3. Resultados

				a) Uso de la inteligencia artificial en la industria de construcción

				La implementación de la inteligencia artificial (IA) en la industria de la construcción ha generado avances significativos en múltiples áreas, mejorando la eficiencia, sostenibi-lidad y precisión de los procesos. A partir de los estudios analizados, la inteligencia ar-tificial ayuda en gran medida la gestión y planificación de proyectos, algunas medidas usadas son la planificación y pruebas de control de algunos materiales como los usados por Doerner g. (2024) el cual aplica un control de calidad en materiales cementicios en 3D bajo la supervisión por IA para garantizar su consistencia y precisión.

				Igualmente el uso en el diseño y modelado inteligente para crear múltiples opciones de diseño está basado según los costos establecidos, la sostenibilidad y la estética a la cual se busca llegar. Un ejemplo de este diseño son los modelos de aprendizaje profundo y la simulación de Monte Carlo que predice propiedades clave del concreto asfáltico, para mejorar el índice de flexibilidad. Otro enfoque estudiado por Kosse S. (2024) usa la IA para la identificación de rutas sostenibles en el proceso de fabricación del cemento, priorizando en su mayoría el uso de combustibles alternativos. 
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				El monitoreo y análisis en tiempo real se vuelve tedioso para la mayoría de trabaja-dores, la implementación de la IA en este campo ofrece detectar problemas estructu-rales gracias a la vigilancia de esta y su continuo monitoreo durante el progreso del proyecto, además de encargarse de la supervisión de los equipos y máquinas para la detección de fallos o la programación de mantenimiento preventivos en fin de mejorar la vida útil de estos.

				En la predicción y gestión de riesgos se usan algoritmos que analizan ciertos com-portamientos peligrosos o áreas de alto riesgo en tiempo real, así como la simulación dinámica basada en modelos PBM ((Population Balance Model) integran IA para evitar sobrecargas en circuitos de molienda en plantas de cemento como es investigado por Beguedou E. (2023).

				Como último uso es la automatización de procesos de construcción; esto haciendo uso de máquinas autónomas para tareas diversas como ladrillar, colocar concreto y realizar demoliciones. Además hay sistemas inteligentes que monitorean la eficiencia de unida-des de captura de carbono en plantas de cemento, optimizando parámetros operativos críticos como la temperatura y la presión deseada.

				b) Mejora del control de calidad del cemento en las construcciones

				Como mejora principal tenemos al control de la calidad de las materias primas usadas para la fabricación del cemento, ejemplo de ello es el uso de la fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar la composición química, asegurando niveles adecuados de CaO, SiO₂, Al₂O₃ y Fe₂O₃. Lo cual asegura una composición adecuada que permite una mejoría en la mezcla. Además Doerner R. (2024) desarrolla pruebas específicas para cementos impredecibles en 3D, asegurando consistencia en la resistencia y la fluidez de estos; mostrando una visión donde podemos crear la propia materia prima como base para la fabricación de cemento de mejor calidad. También los investigado-res Du J. (2023) y Neve S. (2023) son partícipes del uso de materiales sostenibles como es el bio-carbón derivado de residuos en mezclas de cemento, mejorando su desem-peño ambiental y mecánico; lo cual lo hace un material que ayuda en la sostenibilidad y la calidad del cemento.

				Otra mejora significativa es en el control durante la molienda siendo este un proceso crucial para la fabricación del cemento; ya que se buscará la finura del acabado del cemento para su futuro uso para esto Muanpaopong N. (2023) emplea el Population Balance Model (PBM) con curvas Tromp variables para mejorar la eficiencia de la mo-lienda y garantizar la granulometría uniforme. 

				Los modelos Predictivos y aprendizaje automático ayudan a la mejora de la predicción de la resistencia a la compresión del concreto, según los investigadores Ahmad T. (2024) y Andrade Valle A. I. (2024) utilizaron modelos de aprendizaje automático como Random Forest y redes neuronales para estimar la resistencia del concreto antes de realizar ensayos físicos. Esto ayuda a la reducción de costos y optimiza los tiempos de 
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				producción, además usan las redes neuronales para aumentar la precisión en mezclas con áridos reciclados, 

				Como última mejora tenemos a la innovación digital, Kosse S. (2024) hace uso de ge-melos digitales en la programación dinámica en la producción del concreto prefabri-cado, esto logrando reducir errores durante los diversos procesos para la fabricación de estos y minimizando los tiempos de respuesta para solventar estos errores lo cual genera mejores resultados. Así mismo el uso para el monitoreo en tiempo real se ha vuelto crucial por lo cual Lyu X. implementa un sistema de clasificación operativa que detecta las desviaciones en el contenido de óxido de calcio libre, lo cual es ajustado para lograr estar dentro de los parámetros establecidos de manera automática.

				c) Herramientas tecnológicas de IA para la calidad del cemento

				Las herramientas tecnológicas basadas en inteligencia artificial (IA) están transforman-do la calidad del cemento al optimizar el control y la precisión en sus procesos de producción. Modelos predictivos, como redes neuronales y algoritmos de aprendizaje automático, se aplican en la supervisión de variables operativas en hornos rotatorios, logrando un ajuste continuo de condiciones como temperatura, flujo de gases y com-posición del clínker. 

				En la Tabla 5 las herramientas son fundamentales para mejorar la calidad del cemento por ello según Ali, Tabares y McGinley (2022), “el enfoque de aprendizaje automático desarrollado "utiliza el algoritmo XGBoost para predecir el contenido de f-CaO en el clínker bajo condiciones operativas normales mientras que ResNet50 permite "la clasificación de imágenes térmicas en tiempo real para monitorear las condiciones de operación del horno” y asegurar la estabilidad y calidad en la producción del clínker. Hoy en día las herramientas se mejoran simplificando procesos y reduciendo errores.
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				Tabla Nº 5: Herramientas donde se pueden aplicar Inteligencia Artificial

				Fuente: Elaboración propia

				
					Herramienta 

				

				
					Función 

				

				
					Descripción

				

				
					Redes Neuronales Artificiales (ANN)

				

				
					Predicción de re-sistencia a la com-presión

				

				
					Modelos de ANN entrenados con algoritmos como Backpropagation, Gradually Reduce el Gradiente y Algoritmos Genéticos.

				

				
					Programación Gené-tica (GP)

				

				
					Optimización y predicción

				

				
					Algoritmo de evolución para resolver problemas de regresión y optimización en concreto.

				

				
					Regresión Polinómi-ca Evolutiva (EPR)

				

				
					Predicción de re-sistencia

				

				
					Método de regresión optimizado con algoritmos ge-néticos para mejorar la precisión de predicción.

				

				
					Modelo de Hidrata-ción del Cemento

				

				
					Ajuste de propie-dades del cemento

				

				
					Considera la composición química y tasa de hidrata-ción del cemento para mejorar la predicción de resis-tencia.

				

				
					Modelo de Densi-dad de Empaque

				

				
					Evaluación de den-sidad de agrega-dos

				

				
					Determina la densidad óptima de los agregados, re-duciendo la porosidad.

				

				
					Modelo de Relación Agua-Cemento

				

				
					Control de poros capilares

				

				
					Ajusta la resistencia en función de la cantidad de po-ros capilares y de aire en el concreto.

				

				
					Incorporación de Mi-crosílice

				

				
					Mejora de resisten-cia y sostenibilidad

				

				
					Uso de microsílice como reemplazo parcial del ce-mento para aumentar la sostenibilidad del concreto.

				

				
					Perceptrón Multica-pa (MLP)

				

				
					Predicción de con-ductividad térmica

				

				
					Red neuronal para predecir la conductividad térmica del concreto según su composición y densidad.

				

				
					Red Generativa An-tagónica (GAN)

				

				
					Generación de da-tos sintéticos

				

				
					Genera datos sintéticos para mejorar el conjunto de datos de entrenamiento y evitar el sobreajuste.

				

				
					XG Boost

				

				
					Predicción de la calidad del clínker

				

				
					Algoritmo supervisado utilizado para predecir el con-tenido de óxido de calcio libre (f-CaO) en el clínker bajo condiciones operativas controladas.

				

				
					Red Neuronal Res-Net50

				

				
					Clasificación de condiciones ope-rativas

				

				
					Clasificación de imágenes térmicas en tiempo real para monitorear condiciones operativas normales y anómalas en el horno rotatorio.
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				Estos modelos permiten detectar y corregir anomalías en tiempo real, asegurando la consistencia en la calidad del cemento y reduciendo el consumo de energía. Herra-mientas de simulación avanzadas, integradas con IA, son cada vez más empleadas para predecir la resistencia y durabilidad del cemento, promoviendo tanto la eficiencia como la sostenibilidad en la industria cementera.

				d) Impactos de plataformas de IA para el control de Calidad

				Las plataformas de inteligencia artificial para el control de calidad en la industria del cemento han revolucionado la gestión de producción mediante la integración de mo-delos predictivos y análisis en tiempo real. Estas plataformas permiten monitorear va-riables críticas, como la composición química y las propiedades físicas del cemento, optimizando la precisión y reduciendo el margen de error en la producción.

				Figura Nº 3: Impacto de la IA en el control de calidad del cemento.

				Fuente: Elaboración propia

				La Figura 2 muestra cómo la inteligencia artificial (IA) influye positivamente en el con-trol de calidad en la industria del cemento y el concreto, destacando áreas clave como la precisión en la predicción de propiedades, la reducción de errores y variabilidad, la sostenibilidad, la generación de datos sintéticos, el monitoreo en tiempo real y la reducción de costos. Cada una de estas áreas incorpora herramientas de IA especí-ficas, como redes neuronales, XGBoost, modelos de densidad de empaque y redes generativas adversarias, que optimizan los procesos, aumentan la eficiencia y mejoran la consistencia del producto. En general, el gráfico ilustra cómo la IA no sólo aumenta la calidad del producto final, sino que también contribuye a un proceso de producción más sostenible y rentable.
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				4. Discusión

				a) Primera

				Aplicaciones de inteligencia artificial (IA) en el control de calidad:

				Artículos como los de Ahmad et al. (2024) y Ali et al. (2022) demuestran que los mo-delos de IA, como los bosques aleatorios y redes neuronales, están transformando el proceso de predicción de la resistencia del concreto y la calidad del clínker. Estas herramientas mejoran la precisión, reducen costos y minimizan el margen de error en el diseño y fabricación de materiales.

				Modelos predictivos en mezcla y diseño de concreto:

				Andrade Valle et al. (2024) desarrollan modelos predictivos basados en IA para con-cretos con componentes sostenibles, destacando cómo estas herramientas permi-ten optimizar composiciones bio-basadas sin comprometer la resistencia mecánica.

				Gestión operativa en plantas de cemento:

				Fatahi et al. (2023) y Kosse et al. (2024) aplican sistemas de IA para crear "gemelos digitales" y algoritmos explicables que mejoran la programación de producción en la industria de prefabricados. Esto fomenta el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones basadas en datos.

				Innovaciones en propiedades térmicas y mecánicas:

				Estudios como los de Coenen et al. (2024) y Punitha et al. (2024) utilizan aprendizaje profundo para caracterizar materiales en propiedades térmicas y de flujo, mostran-do que la IA puede abordar problemas complejos y multiescala en la construcción.

				b) Segunda

				Sostenibilidad e IA:

				Neve et al. (2023) y Du et al. (2023) integran IA para evaluar el impacto ambiental de la sustitución de materiales tradicionales por opciones sostenibles como biocar-bón, enfatizando su importancia para la transición hacia una industria más verde.

				Aseguramiento de la resistencia y durabilidad:

				Alexander et al. (2024) destacan la importancia de validar la resistencia del concre-to en condiciones específicas (e.g., concreto de asentamiento cero), asegurando que las estructuras cumplan con los estándares de seguridad.
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				Reducción de riesgos estructurales:

				Doerner et al. (2024) abordan pruebas de calidad en materiales imprimibles en 3D, resaltando cómo el control de calidad asegura consistencia en propiedades mecá-nicas y reduce el riesgo de fallas durante y después de la construcción.

				Optimización del uso de recursos:

				Lyu et al. (2024) y Muanpaopong et al. (2023) subrayan cómo el control de calidad eficiente minimiza el desperdicio en procesos como la molienda de clínker y pre-viene problemas asociados con propiedades indeseadas del cemento, como el contenido excesivo de óxido de calcio libre.

				Adaptación a materiales sostenibles:

				Beguedou et al. (2023) y Kharseh & Moutassem (2024) señalan que el uso de com-bustibles alternativos o agregados reciclados requiere controles más rigurosos para garantizar que las propiedades mecánicas y químicas del cemento no se vean com-prometidas.

				Mejoras en el desempeño a altas temperaturas:

				Messan et al. (2023) exploran cómo las propiedades termomecánicas de los con-cretos pueden verse afectadas por condiciones extremas, enfatizando que el con-trol de calidad permite prever fallas y adaptar mezclas para estas condiciones.

				Impacto en proyectos grandes y complejos:

				Alvarez et al. (2023) destacan que un control de calidad estricto reduce tiempos improductivos y retrabajos en proyectos de construcción, optimizando costos y cronogramas.

				c) Tercera

				El uso de herramientas de inteligencia artificial (IA) en el control de calidad del ce-mento representa un avance significativo en la capacidad de la industria para asegurar productos más consistentes y eficientes y modelos como redes neuronales y algoritmos como XGBoost y ResNet50 no solo permite la predicción precisa de propiedades clave, como la resistencia y la composición del clínker, sino que también facilita una supervi-sión continua en tiempo real de variables operativas críticas. Esta capacidad para moni-torear y ajustar condiciones operativas en los hornos rotatorios, como la temperatura y el flujo de gases, es fundamental para mantener la estabilidad de la producción, reducir variaciones en la calidad del cemento y optimizar el consumo de recursos
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				Figura Nº 4: Atributo del cemento y herramienta que aplican.

				Fuente: Elaboración propia

				d) Cuarta

				El impacto de la IA para mejorar la calidad mediante la predicción y corrección de des-viaciones en tiempo real representa una ventaja competitiva importante. Sin embargo, su implementación también implica desafíos, como la necesidad de un entrenamiento adecuado de los modelos para evitar el sobreajuste y asegurar que las predicciones sean aplicables en diversas condiciones operativas; y a medida que estas tecnologías se desarrollan, será crucial evaluar su aplicabilidad y adaptabilidad a largo plazo en distintos entornos de producción, así como su contribución a la reducción del impacto ambiental en la industria del cemento.

				5. Conclusiones

				La inteligencia artificial (IA) está transformando hoy en día diversos factores y puntos de la industria de la construcción, esto debido a su gran aportación como al optimizar los procesos y operaciones en cada una de las fases de la fabricación del cemento así como su uso e implementación, mejorar la seguridad de los trabajadores del proyecto como a los usuarios de estas estructuras y reducir costos implementando de manera óptima los recursos, sin desperdiciarlos. Cumpliendo con varios roles al mismo tiempo dentro del proceso de la industria de la construcción actual.

				El control de calidad en la producción del cemento es crucial para garantizar que cum-pla con los estándares técnicos y estructurales requeridos en la construcción; esto me-jorando en algunos aspectos físicos y químicos las composición del cemento, así como en los procesos posteriores como el mezclado ayudando a que pueda mezclarse con el agua de manera homogénea y en el momento del fraguado evitando la formación de espacios de aire. Este proceso abarca desde la selección de materias primas para la constitución de un buen cemento, hasta la supervisión del producto final teniendo en cuenta las mejoras para su uso continuo y su implementación como base de estructuras.
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				Las herramientas de inteligencia artificial revisadas en el artículo, como las redes neu-ronales y algoritmos de aprendizaje automático, han demostrado ser fundamentales para mejorar el control de calidad en la industria cementera. Estas tecnologías permi-ten predicciones precisas y ajustes en tiempo real, lo cual reduce errores y aumenta la consistencia en la producción del cemento y es posible supervisar variables clave en los hornos rotatorios, optimizando la composición del clínker y garantizando un producto de mayor calidad. Esto destaca cómo la IA no solo automatiza procesos, sino que tam-bién aporta un nivel de precisión que antes era difícil de alcanzar en la industria.

				La inteligencia artificial está transformando el control de calidad en la industria ce-mentera al reducir errores críticos en el proceso de producción. Las herramientas per-miten ajustes precisos en la composición, temperatura, proporción agua-cemento y consistencia de la mezcla, mejorando significativamente la precisión y consistencia del cemento. Este impacto no solo asegura un producto final de mayor calidad, sino que también optimiza el uso de recursos y contribuye a la sostenibilidad y eficiencia opera-tiva de la industria.

				6. Recomendaciones

				Implementar plataformas basadas en IA para gestionar cronogramas de horarios de tra-bajadores y de actividades para los proyectos, asignar recursos por actividad o por día dependiendo del proyecto y la disposición de estos, así como para predecir problemas en proyectos de construcción que utilicen cemento. Ejemplos incluyen software como Procore o sistemas personalizados que integren análisis de datos históricos los cuales son usados para la predicción de posibles riesgos y optimización de tiempos.

				Incorporar redes neuronales y algoritmos de aprendizaje automático en las plantas cementeras para: Predecir inconsistencias en la calidad del clínker, para mejorar su granularidad y su composición, y ajustar parámetros en tiempo real para evitar ries-gos que puedan surgir. Automatizar el monitoreo de las condiciones del horno, como temperatura y composición química, asegurando uniformidad. Herramientas sugeridas: Sistemas SCADA con módulos de IA o soluciones como las de FLSmidth.

				Para optimizar el proceso de producción, recomendamos mantener los modelos de IA actualizados con los datos más recientes, para asegurar que las predicciones y ajustes sigan siendo precisos y útiles. Esta integración no solo facilita un control más eficaz, sino que impulsa una producción más ágil y adaptable a las necesidades del día a día.

				Para mejorar la calidad y consistencia del cemento, recomendamos implementar un sistema integral de monitoreo y control en tiempo real, que permita ajustar de mane-ra precisa las condiciones del horno, las proporciones de mezcla y la densidad de los agregados. Este enfoque optimiza la resistencia y durabilidad del cemento, reduce variabilidad y porosidad, y asegura un producto final de alta calidad y confiabilidad, alineado con los estándares actuales del mercado y las necesidades del cliente.

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				24

			

		

		
			
			

		

		
			
				7. Agradecimiento

				Expresamos nuestro más profundo agradecimiento a todas las autoridades de la Facul-tad de Ingeniería Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en espe-cial a nuestro profesor el Ing. Jorge Roca quien fue pieza fundamental para la creación de este artículo debido a sus enseñanzas y su constante guía; así mismo a quienes promueven el desarrollo continuo de la investigación, su compromiso y apoyo han sido fundamentales para la realización de este trabajo.

				8. Literatura citada

				Ahmad, T., Asim, M., & Naved, M. (2024). prediction of concrete compressive strength using a random forest model. cogent engineering, 11(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2297491

				Alexander, M. G., Bakera, A. T., & Du Plessis, P. E. (2024). Percussion-drill method for casting concrete cube samples to assess the characteristics of precast zero-slump concrete. Journal of the South African Institution of Civil Engineering, 66(3), 42-47.

				Ali, A. M., Tabares, J. D., & McGinley, M. W. (2022). Un enfoque de aprendizaje automático para la predicción de la calidad del clínker y el diseño de control predictivo no lineal de modelos para un horno de cemento rotatorio. Journal of Advanced Manufactu-ring and Processing, 4(4), e10137. https://doi.org/10.1002/amp2.10137

				Alvarez, J. C., Cabrera, O., & Demirkok, S. (2023). A validation model to reduce non-contribu-tory time in construction projects. Cogent Engineering, 10(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2236838

				Amiri, F., Farahmandpour, N., Omidi, B. R., Tahriri, M., Teimourian, H., & Yeganeh, P. K. (2024). The effect of casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate containing bon-ding agents on dentin shear bond strength and remineralization potential: An in vitro study. Pesquisa Brasileira em Odontopediatria e Clínica Integrada

				Andrade Valle, A. I., Ebid, A. M., & Mhandu, K. (2024). Multiple AI predictive models for com-pressive strength of bio-based concrete. Cogent Engineering, 11(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2024.2385621

				Antunes, R. (2022). Modelo de regresión multivariable para temperaturas máximas en elemen-tos masivos verificado estadísticamente por redes neuronales artificiales. Construc-tion and Building Materials, 316, 126072. https://doi.org/10.1016/j.conbuild-mat.2021.126072

				Ayeldeen, M., & Kitazume, M. (2017). Uso de fibra y polímero líquido para mejorar el comporta-miento del suelo arcilloso estabilizado con cemento. Geotextiles and Geomembranes, 45(6), 592-602. https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2017.05.005

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				25

			

		

		
			
				Barrett, A. A., Geraldeli, S., Nogueira, M. S., Pires-de-Souza, F. de C. P., Pratavieira, S., & Si-lami, F. D. J. (2019). Quantitative image of fluorescence of ceramic and resin-cement veneers. Brazilian Oral Research

				Beguedou, E., Narra, S., Afrakoma Armoo, E., Agboka, K., & Damgou, M. K. (2023). Sustitu-ción de combustibles alternativos en la industria del cemento para mejorar la eficien-cia energética y la sostenibilidad. Energies, 16(8), 3533. https://doi.org/10.3390/en16083533

				Campos, R. S., Caetano, H. M., & Maciel, G. de F. (2022). Influência da energia de mistura e do pré-cisalhamento na caracterização reológica de pastas de cimento. Matéria (Rio de Janeiro), 27(2).

				Coenen, M., Vogel, C., Schack, T., & Haist, M. (2024). FLUJO DE HORMIGÓN PROFUNDO: Caracterización basada en aprendizaje profundo de las propiedades del hormigón fresco a partir del flujo en canal abierto usando campos de flujo espacio-tempora-les. Construction and Building Materials, 411, 134809. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134809

				Doerner, G., Matos, P. R. de, Nazário, S. S. da S., Prigol, H., Safanelli, N., & Schackow, A. (2024). Quality control tests of fresh 3D printable cement-based materials. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, 17(5).

				Du, J., Wang, Y., Bao, Y., Sarkar, D., & Meng, W. (2023). Valorización de biocarbón derivado de residuos en hormigón de ultra alto rendimiento (UHPC): tratamiento previo, ca-racterización y beneficios ambientales. Construction and Building Materials, 409, 133839. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133839

				Fatahi, R., Nasiri, H., Homafar, A., Khosravi, R., Siavoshi, H., & Chehreh Chelgani, S. (2023). Modelado de variables de horno rotatorio de cemento operacional con métodos de inteligencia artificial explicables – desarrollo de un "laboratorio consciente". Par-ticulate Science and Technology, 41(5), 715-724. https://doi.org/10.1080/02726351.2022.2135470

				Glenn, A. L., Li, Y., & Liu, J. (2022). Asociación entre un nivel más bajo de exposición al plomo ambiental y la agresión reactiva y proactiva en la juventud: diferencias de sexo. Jour-nal of Environmental Science and Health, Part C: Toxicology and Carcinogenesis, 40(4-Mar), 268-281. https://doi.org/10.1080/26896583.2022.2157183

				Hernández García, L. C., & Lizarazo Salamanca, N. F. (2020). Resilient module soil-cement pre-diction based on setting temperature. Ingeniería e Investigación, 40(2), 7-13.

				Jadoon, U. K., Ahmad, I., Noor, T., Kano, M., Caliskan, H., & Ahsan, M. (2022). Un sistema de detección inteligente para la estimación de la eficiencia de una unidad de captura de carbono en una planta de cemento. Journal of Cleaner Production, 377, 134359. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134359

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				26

			

		

		
			
				Kharseh, M., & Moutassem, F. (2024). Sustainability-driven model for predicting compressive strength of recycled aggregate concrete. Cogent Engineering, 11(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2024.2374947

				Kosse, S., Betker, V., Hagedorn, P., König, M., & Schmidt, T. (2024). Un gemelo digital semánti-co para la programación dinámica de la producción de elementos de hormigón prefa-bricado basada en la Industria 4.0. Advanced Engineering Informatics, 62, 102677. https://doi.org/10.1016/j.aei.2024.102677

				Lavagna, L., Musso, S., Ferro, G., & Pavese, M. (2018). Compuestos a base de cemento que contienen fibras de carbono funcionalizadas. Cement and Concrete Composites, 88, 165-171. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.02.007

				Lindh, P., & Lemenkova, P. (2022). Dinámica de aumento de resistencia en suelo arenoso esta-bilizado con aglutinantes mixtos evaluada por ondas P elásticas durante la carga compresiva. Materials, 15(21), 7798. https://doi.org/10.3390/ma15217798

				López Velandia, A. M., Nieves Castro, C. A., & Ospina Lozano, S. E. (2017). Análisis comparati-vo de mezclas suelo cemento modificadas con materiales no biodegradables. Metodo-logía de la portland cement association. Infraestructura Vial, 19(33), 5-14.

				Lyu, X., Chu, D., Lu, X., Mu, J., Zhang, Z., & Yun, D. (2024). Control de calidad del clínker de cemento mediante clasificación de condiciones operativas y predicción del contenido de óxido de calcio libre. Applied Sciences (Switzerland), 14(3), 1119. https://doi.org/10.3390/app14031119

				Marín-Uribe, C. R., Rodríguez Moreno, M. A., & Soto-Guzmán, J. (2024). Experimental study of the semicircular bending test for estimating the flexural strength of concrete mixtu-res for pavements. Revista ingeniería de construcción, 39(2), 127-139.

				Messan, A., Michel, F., Tchemou, G., & Ganou Koungang, L. (2023). Experimental thermophysi-cal dependent mechanical properties of concretes at elevated temperatures. Cogent Engineering, 10(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2022.2159159

				Muanpaopong, N., Davé, R., & Bilgili, E. (2023). Modelado de molienda de bolas en circuito cerrado de clínker de cemento mediante un PBM con curva de Tromp variable para clasificación. Powder Technology, 427, 118737. https://doi.org/10.1016/j.pow-tec.2023.118737

				Neve, S., Du, J., Barhemat, R., Meng, W., Bao, Y., & Sarkar, D. (2023). Valorización del bio-carbón de raíz de vetiver en hormigón reforzado eco-amigable: rendimiento mecá-nico, económico y ambiental. Materials, 16(6), 2522. https://doi.org/10.3390/ma16062522

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				27

			

		

		
			
				Punitha, A., Kumar, V. C., & Satyanarayana, G. V. (2024). Machine learning prediction and opti-mization of thermal properties in construction materials. Cogent Engineering, 11(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2024.2376914

				Qoku, E., Xu, K., Li, J., Monteiro, P. J. M., & Kurtis, K. E. (2023). Avances en imágenes, disper-sión, espectroscopía y enfoques auxiliados por aprendizaje automático para la carac-terización multiescala de sistemas cementicios. Cement and Concrete Research, 174, 107335. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107335

				Rivera-Pérez, J., Talebpour, A., & Al-Qadi, I. L. (2023). Predicción del índice de flexibilidad del hormigón asfáltico y la profundidad de las roderas utilizando simulación de aban-dono de Monte Carlo y aprendizaje profundo. International Journal of Pavement Engineering, 24(1), 2253964. https://doi.org/10.1080/10298436.2023.2253964

				Zhang, Z., & Scherer, G. (2018). Determinación de la permeabilidad al agua para un modelo de transporte de humedad con efecto de lote minimizado. Construction and Building Materials, 191, 193-205. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.09.194

				Zhou, H., Wang, Z., Liu, B., He, H., Peng, S., Zhang, Y., Li, L., Ai, J., Yu, J., & Zhang, W. (2024). Heterogeneidad regional de la gestión sostenible de lodos de aguas resi-duales en China. Resources, Conservation and Recycling, 209, 107755. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2024.107755

				Zhou, X., Zhou, J., & Ohl, J. P. (2024). Mejora de la precisión de la predicción de la resistencia a la compresión del hormigón de árido reciclado mediante algoritmos basados en optimización y red neuronal hacia adelante en cascada. Journal of Environmental Management, 371, 123068. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123068

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				28

			

		

		
			
				Análisis de los Desafíos y Oportunidades que ofrece la implementación del Internet de las Cosas (IoT) en el marco de la Agricultura 4.0 en el Perú
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				Resumen: Este artículo examina los desafíos y oportunidades que la implementación de la Agricultura 4.0 ofrece en Perú, con énfasis en el uso del Internet de las Cosas (IoT) para mejorar la eficiencia y sostenibilidad agrícola. La investigación analiza cuatro áreas principales: barreras tecnológicas y de infraestructura, optimización del uso de recursos mediante sistemas IoT, costos económicos para pequeños y medianos agricultores, y brechas en habilidades técnicas de los agricultores. Las barreras de conectividad en áreas rurales y la dependencia de equipos importados limitan la adopción de IoT en el sector agrícola, mientras que el acceso a tecnologías IoT puede optimizar el uso de agua y energía, promoviendo la sostenibilidad en un contexto de cambio climático. Además, se identifican los altos costos iniciales de inversión y mantenimiento, dificul-tando el acceso para pequeños agricultores, quienes también enfrentan una falta de capacitación técnica en el uso de tecnologías avanzadas. A pesar de estos desafíos, la Agricultura 4.0 representa una oportunidad única para transformar la agricultura pe-ruana, mejorando la competitividad y fomentando un sistema más resiliente ante las crisis ambientales. Este análisis sugiere que, mediante estrategias de financiamiento, cooperativas tecnológicas y programas de capacitación, se puede facilitar la adopción de IoT y maximizar sus beneficios en el sector agrícola peruano.

				Palabras clave: Agricultura 4.0/ Internet de las Cosas (IoT)/ Sostenibilidad agrícola/ Desafíos tecnológicos/ Optimización de recursos.

				Abstract: This article examines the challenges and opportunities that Agriculture 4.0 offers in Peru, with a focus on the use of the Internet of Things (IoT) to improve agri-cultural efficiency and sustainability. The research analyzes four main areas: techno-logical and infrastructure barriers, optimization of resource use through IoT systems, economic costs for small and medium-sized farmers, and gaps in farmers' technical skills. Connectivity barriers in rural areas and reliance on imported equipment limit IoT adoption in the agricultural sector, while access to IoT technologies can optimize water and energy use, promoting sustainability in the context of climate change. Additionally, high initial investment and maintenance costs are identified, hindering access for small farmers, who also face a lack of technical training in advanced technologies. Despite these challenges, Agriculture 4.0 represents a unique opportunity to transform Peru-
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				vian agriculture, enhancing competitiveness and fostering a more resilient system in the face of environmental crises. This analysis suggests that, through financing strategies, technological cooperatives, and training programs, IoT adoption can be facilitated, maximizing its benefits in the Peruvian agricultural sector.

				Keywords: Agriculture 4.0/ Internet of Things (IoT)/ Agricultural sustainability/ Techno-logical challenges/ Resource optimization.

				Résumé: Cet article examine les défis et opportunités que l’implémentation de l’Agri-culture 4.0 offre au Pérou, en mettant l’accent sur l’utilisation de l’Internet des objets (IoT) pour améliorer l’efficacité et la durabilité agricoles. La recherche analyse quatre domaines principaux: les barrières technologiques et d'infrastructure, l'optimisation de l'utilisation des ressources via les systèmes IoT, les coûts économiques pour les petits et moyens agriculteurs, et les lacunes en compétences techniques des agriculteurs. Les obstacles de connectivité dans les zones rurales et la dépendance à l’égard des équipements importés limitent l’adoption de l’IoT dans le secteur agricole, tandis que l’accès aux technologies IoT peut optimiser l’utilisation de l’eau et de l’énergie, favo-risant la durabilité dans un contexte de changement climatique. En outre, les coûts initiaux élevés d'investissement et de maintenance compliquent l'accès pour les petits agriculteurs, qui sont également confrontés à un manque de formation technique dans l’utilisation des technologies avancées. Malgré ces défis, l'Agriculture 4.0 représente une opportunité unique pour transformer l'agriculture péruvienne, en améliorant la compétitivité et en favorisant un système plus résilient face aux crises environnemen-tales. Cette analyse suggère qu'à travers des stratégies de financement, des coopéra-tives technologiques et des programmes de formation, l'adoption de l'IoT peut être facilitée, maximisant ainsi ses avantages dans le secteur agricole péruvien.

				Mots-clés: Agriculture 4.0/ Internet des objets (IoT)/ Durabilité agricole/ Défis techno-logiques/ Optimisation des ressources.

				1. Introducción

				La Agricultura 4.0 en el Perú, que integra tecnologías avanzadas como el Internet de las Cosas (IoT), drones y sistemas automatizados, promete transformar el sector agrícola, haciéndolo más eficiente y sostenible. Esta revolución tecnológica busca optimizar los recursos naturales y mejorar la productividad, abordando a la vez los desafíos ambien-tales y económicos del país (Altieri et al., 2017; Saravia et al., 2022).

				Así la Agricultura 4.0 ha transformado radicalmente el sector agrícola a nivel global, como el Internet de las Cosas (IoT), que permite monitorear y gestionar los cultivos en tiempo real mediante el uso de sensores y dispositivos conectados. En el contexto peruano, la adopción de IoT en la agricultura presenta tanto desafíos como oportuni-dades que requieren un análisis desde una perspectiva de la Ingeniería Industrial. El IoT no solo permite la automatización de procesos como el riego y la aplicación de fertili-zantes, sino que también facilita una gestión más eficiente de los recursos, mejorando 
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				la productividad y reduciendo los costos operativos (Puntel et al., 2023; Saravia et al., 2022.

				No obstante, la implementación de estas tecnologías enfrenta importantes barreras en el Perú por parte de los agricultores para utilizar estos sistemas de manera efectiva (Sotelo et al., 2024) . A pesar de estos obstáculos, las soluciones tecnológicas basadas en IoT ofrecen grandes oportunidades para transformar la agricultura peruana, espe-cialmente en un contexto en el que la optimización de recursos y la sostenibilidad son claves para enfrentar los desafíos climáticos del país (Lubag et al., 2023; Altieri et al., 2017).

				Por ello, la Agricultura 4.0 representa una oportunidad única para transformar la agri-cultura peruana en un sistema más eficiente, sostenible y competitivo a nivel global, aunque su adopción a gran escala aún enfrenta importantes barreras. Este artículo ana-lizará desde la perspectiva de la Ingeniería Industrial los desafíos y oportunidades que plantea la implementación del IoT en la Agricultura 4.0 en el Perú, proporcionando una visión integral de cómo estas tecnologías pueden contribuir a mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sector agrícola en el país.

				Pregunta General

				P.G. ¿Cuáles son los principales desafíos y oportunidades que plantea la implementa-ción del Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura 4.0 en el Perú?

				Preguntas Específicas

				P.E.1. ¿Cuáles son las principales barreras tecnológicas y de infraestructura en el Perú que limitan la adopción del IoT en la Agricultura 4.0?

				P.E.2. ¿Cómo pueden los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos en la agricultura del Perú?

				P.E.3. ¿Cuáles son los costos económicos que enfrentan los pequeños y medianos agri-cultores en la implementación de tecnologías IoT, y qué estrategias podrían reducir estos costos?

				P.E.4. ¿Cuáles son las principales brechas en las habilidades técnicas de los agricultores peruanos que limitan la adopción de tecnologías IoT en la agricultura?

				Objetivo General

				O.G. Analizar los principales desafíos y oportunidades de la implementación del Inter-net de las Cosas (IoT) en la Agricultura 4.0 en el Perú, identificando las barreras tecno-lógicas, económicas y sociales que limitan su adopción, y las estrategias que optimicen la eficiencia operativa y la sostenibilidad en el sector agrícola.
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				Objetivos Específicos

				O.E.1. Identificar las barreras tecnológicas y de infraestructura que limitan la adopción del IoT en la Agricultura 4.0 en el Perú.

				O.E.2. Analizar el impacto de los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT en la optimización del uso de recursos hídricos y energéticos en la agricultura del Perú.

				O.E.3. Evaluar los costos económicos asociados a la adopción de tecnologías IoT por parte de pequeños y medianos agricultores, y las estrategias para reducir estos costos.

				O.E.4. Determinar las brechas en las habilidades técnicas de los agricultores peruanos que limitan la adopción del IoT en la agricultura.

				2. Metodología

				2.1. Modelo Picoc

				Se utilizará la metodología PICOC, herramienta útil para definir claramente los com-ponentes de una investigación y garantizar la formulación de preguntas investigativas enfocadas. Este enfoque es particularmente útil cuando se desea relacionar los pro-blemas identificados con los objetivos específicos de la investigación (Methley et al., 2014). Así, la metodología PICOC permitirá guiar el proceso investigativo de manera sistemática y enfocada, facilitando la obtención de respuestas precisas y accionables para cada una de las preguntas planteadas.

				2.2. Palabras clave

				En la Tabla 1 se muestra la aplicación de la metodología PICOC a la investigación, proporcionando una visión clara de las palabras clave que guiarán el análisis tanto en español como en inglés.
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				Tabla N°1: Aplicación de la metodología PICOC en la investigación.

				Fuente: Elaboración propia

				
					Acrónimo

				

				
					Palabras clave en español

				

				
					Palabras clave en inglés

				

				
					P

				

				
					Agricultores peruanos, 

					Productos agrícolas

				

				
					Farms, Peru, Agriculture, Agricultural products, 

				

				
					I

				

				
					Implementación de tecnologías IoT en la Agricultura 4.0, 

					Innovación tecnológica en agricultura, Optimización de recursos agrícolas con tecnología

				

				
					IoT technologies, internet of things, Agriculture 4.0, Technological innova-tion, 

					Optimization agricultural resources

				

				
					C

				

				
					Prácticas agrícolas tradicionales sin IoT, Agricultura de precisión en Perú

				

				
					Traditional agricultural practices, Preci-sion agriculture 

				

				
					O

				

				
					Eficiencia operativa, reducción de costos, Sostenibilidad agrícola y tecnología

				

				
					Operational efficiency, cost reduction, Sustainable agriculture

				

				
					C

				

				
					Agricultura en Perú, regiones agrícolas, Automatización en procesos agrícolas, Desafíos de la transformación digital en el agro

				

				
					Agriculture in Peru, South America, Latin America, Automation gricultural processes, Challenges digital transfor-mation 

				

				2.3. Ecuación de búsqueda

				Se examinan las palabras clave para facilitar la formulación de la ecuación de búsque-da. 

				En la Tabla 2 se aprecia la ecuación de búsqueda para la Revisión Sistemática de Lite-ratura (RSL) y la cantidad de resultados obtenidos en la base de datos Scopus. 

				Tabla N°2: Ecuación de búsqueda y cantidad de resultados en Scopus.

				Fuente: Elaboración propia

				
					Ecuación generada por Scopus

				

				
					Resultados

				

				
					( TITLE-ABS-KEY ( peru OR "south america" OR "latin america" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "IoT " OR "IoT technologies" OR "internet of things" OR "Agricul-ture 4.0" OR ( "Technological innovation" AND ( agriculture OR agricultural OR "Agricultural products" OR farm ) ) OR "Precision agriculture" OR "Cha-llenges digital transformation" OR "Optimization agricultural resources" OR "Traditional agricultural practices" OR ( "Operational efficiency" AND techno-logy AND ( agriculture OR agricultural OR "Agricultural products" OR farm ) ) OR ( "Sustainable agriculture" AND technology ) OR ( "Automation gricultural processes" AND technology ) ) )

				

				
					297
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				2.4. Selección de artículos

				Para garantizar que el estudio sea coherente y relevante los criterios de inclusión y exclusión son esenciales, lo que refuerza la validez de los resultados. Los criterios es-tablecidos para este estudio se detallan en la Tabla 3, seleccionados en función de su pertinencia para los objetivos de la investigación.

				TablaN°3: Criterios para la selección de Publicaciones.

				Fuente: Elaboración propia

				
					Criterios de Inclusión

				

				
					CI1

				

				
					Publicaciones relacionadas a la implementación de tecnologías IoT en la Agricultura del Perú y/o América el Sur.

				

				
					CI2

				

				
					Publicaciones relacionadas a la innovación tecnológica en la agricultura del Perú y/o América del Sur.

				

				
					CI3

				

				
					Publicaciones relacionadas a prácticas agrícolas tradicionales sin innovación tecno-lógica.

				

				
					Criterios de Exclusión

				

				
					CE1

				

				
					Publicaciones duplicadas

				

				
					CE2

				

				
					Publicaciones con más de 5 años de antigüedad o con restricciones en su acceso.

				

				
					CE3

				

				
					Publicaciones que no guardan una relación estrecha con el tema de investigación: se desvían del foco principal o exploran áreas que no son esenciales.

				

				2.5. Descripción del proceso de selección

				Para ello se incluyen los criterios de inclusión y exclusión mencionados en la Tabla 3, los cuáles se usarán en la aplicación de la metodología PRISMA.

				La metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Me-ta-Analyses) es una herramienta usada en revisiones sistemáticas para asegurar una presentación clara y completa de los estudios analizados. Esto ayuda a sintetizar la evidencia existente y mejorar la calidad de los resultados (Moher et al., 2009).

				En la Figura 1 se presenta el Diagrama Prisma aplicada en la investigación, para ello se detalla el proceso de su elaboración:

				Identificación

				La búsqueda inicial en la base de datos de Scopus produjo 297 publicaciones . Ade-más, mediante una búsqueda en línea complementaria, se identificaron 11 publicacio-nes , sumando un total de 308 publicaciones .

				El primer criterio de eliminación (CE1) se centra en la identificación y exclusión de pu-blicaciones duplicadas. Bajo este análisis se logró identificar 2 publicaciones repetidas, por lo que se proceden a eliminar, quedando 306 publicaciones .
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				Cribado

				Se aplica el segundo criterio de eliminación (CE2), antigüedad y accesibilidad de las publicaciones; de acuerdo a la antigüedad se descartaron las que tenían más de cinco años de antigüedad, ya que en campos de investigación es fundamental considerar estudios recientes. Y respecto a la accesibilidad, se consideraron solo aquellas cuya información estaba disponible en la red, eliminándose así 246 publicaciones dejando un total de 60 artículos que cumplieron con este criterio . 

				Idoneidad

				Se aplica el tercer criterio de eliminación (CE3), descartándose 29 publicaciones , que-dando 31 publicaciones para una revisión completa .

				Inclusión

				De esta manera, se incluyeron 31 publicaciones , las cuales contribuirán al desarrollo y análisis del trabajo de revisión sistemática.

				
					
						Fuente: Elaboración propia

					

				

				
					
						Figura N°1: Diagrama Prisma aplicado en la investigación.
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				En la Tabla 4 se muestra la información recopilada y organizada por año de publicación, autores, título y el aporte que genera a nuestra investigación. Se han enumerado así 31 publicaciones.

				Tabla N°4: Aportes de las publicaciones para la investigación.

				
					N

				

				
					AÑO

				

				
					AUTORES

				

				
					TÍTULO

				

				
					APORTES

				

				
					01

				

				
					2024

				

				
					Zapata J. & Lescano L. (Perú)

				

				
					Avances tecnológi-cos en alta montaña: Desarrollo de una aplicación de reali-dad aumentada e IoT para el monitoreo del manto nivoso en el Huascarán, Perú

				

				
					Muestra cómo la integración de AR (Realidad au-mentada) e IoT para monitorear la nieve en el neva-do Huascarán puede inspirar aplicaciones similares en la agricultura peruana. Destaca la importancia de datos precisos para la toma de decisiones y presen-ta la metodología Scrum como un enfoque efectivo para implementar tecnologías IoT. Además, ilustra cómo el monitoreo puede contribuir a una mejor gestión de recursos hídricos, relevante para la sos-tenibilidad agrícola.

				

				
					02

				

				
					2024

				

				
					Morales A. et al. (Perú)

				

				
					Impactos socioeco-nómicos y culturales del cultivo de algo-dón nativo en las comunidades ama-zónicas del Alto Uru-bamba, provincia de La Convención-Cus-co, Perú

				

				
					Destaca la biodiversidad del algodón nativo en co-munidades amazónicas de Perú y su relevancia so-cioeconómica y cultural. La agricultura es la principal fuente de ingresos para la mayoría de los encuesta-dos, aunque enfrentan desafíos como el acceso a semillas de calidad y la falta de conocimientos técni-cos, lo que sugiere la necesidad de que se integren prácticas tradicionales y promuevan el desarrollo sostenible, aspectos valiosos para la investigación del IoT en la agricultura.

				

				
					03

				

				
					2024

				

				
					Goigochea D. et al. (Perú)

				

				
					Modelos de predic-ción del rendimien-to de variedades de arroz utilizando imá-genes multiespec-trales obtenidas con drones en las tierras bajas de la Amazonía peruana

				

				
					Destaca cómo la integración de sistemas de infor-mación geográfica y vehículos aéreos no tripulados (VANT) puede optimizar el cultivo de arroz. Aunque la aplicación de estas tecnologías es aún limitada en el país, los experimentos realizados con diferentes variedades de arroz revelan que el uso de índices de vegetación permite predecir el rendimiento de ma-nera efectiva. Subrayando la importancia de adoptar tecnologías innovadoras en la agricultura peruana.

				

				
					04

				

				
					2024

				

				
					Navarro D., Villamil J. & Polo S. (Co-lombia)

				

				
					Perspectivas de las partes interesadas: un estudio socioa-gronómico sobre la adopción de innova-ción varietal, prefe-rencias y sostenibili-dad en el cultivo de arracacha (Arracacia xanthorrhiza B.)

				

				
					Evalúa los impactos de la variedad de arracacha 'Agrosavia La 22' en Colombia, mostrando mejoras significativas en sostenibilidad y productividad agrí-cola. Los resultados indican un aumento en el área cultivada y rendimientos más altos, junto con aho-rros en costos de insumos y reducción de emisio-nes de gases de efecto invernadero. Estos hallazgos destacan la viabilidad económica y los beneficios sociales y ambientales de innovaciones tecnológi-cas, lo que puede ser relevante para la investigación sobre la adopción de tecnologías IoT en la agricul-tura peruana.
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					05

				

				
					2024

				

				
					Varela J. et al. (México)

				

				
					Aceptación de un sistema IoT para el cultivo de fresas: un estudio de caso de diferentes usuarios

				

				
					Analiza la aceptación del IoT en un sistema de mo-nitoreo y riego para cultivos de fresa en América del Sur, destacando la baja adopción de estas tecnolo-gías en la región. A través de un sistema se moni-torizan variables como la humedad y temperatura, logrando una tasa de aceptación del 80% entre los usuarios, con diferencias notables según el perfil técnico.

				

				
					06

				

				
					2024

				

				
					Chavarry D. & Chavarry W. (Rusia)

				

				
					Tecnologías digitales en el desarrollo agrí-cola: la experiencia de los países latinoa-mericanos

				

				
					Resalta la importancia de la “agricultura inteligen-te” y las tecnologías digitales, como el IoT, en la solución de problemas agrícolas en América Latina. Además, aborda las barreras y desafíos económicos y sociales que podrían limitar la adopción de estas tecnologías. También subraya la necesidad de en-tender y mitigar los riesgos asociados con la digita-lización, lo que es relevante para el análisis de bre-chas en habilidades técnicas y costos económicos.

				

				
					07

				

				
					2024

				

				
					Yauri R. & Mallqui G. (Perú) 

				

				
					Sistema de Control y Visualización IoT con Gemelos Digitales y Realidad Aumenta-da en un Espacio de Transformación Digi-tal

				

				
					Resalta cómo las tecnologías IoT, gemelos digitales y realidad aumentada pueden facilitar la adopción de servicios digitales en sectores como la agricul-tura. Al demostrar un sistema que permite la visua-lización y el control en tiempo real, proporciona un modelo práctico para mejorar la eficiencia y la trans-formación digital en contextos con escasos recursos técnicos.

				

				
					08

				

				
					2023

				

				
					Lubag M. et al. (Filipinas)

				

				
					Impactos diversifica-dos de la habilitación de una cadena de su-ministro agrícola con tecnología intensiva en la calidad de vida de las comunidades del interior

				

				
					Resalta cómo las tecnologías disruptivas pueden transformar la cadena de suministro agrícola y me-jorar la calidad de vida en comunidades rurales. Al identificar los impactos positivos de herramientas como la agricultura de precisión y el IoT, se ofre-ce un marco para evaluar cómo estas tecnologías pueden abordar los objetivos de sostenibilidad y eficiencia agrícola en Perú.

				

				
					09

				

				
					2023

				

				
					Saravia D. et al. (Perú)

				

				
					Predicción del ren-dimiento de cuatro cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris) utilizando índices de vegetación basados en imágenes multies-pectrales obtenidas por UAV en una zona árida del Perú

				

				
					Demuestra la eficacia de los sensores remotos y UAV para mejorar la precisión en la evaluación de cultivos en áreas áridas de Perú, un aspecto clave para abordar la falta de información en el sistema agrícola. La capacidad de predecir el rendimiento de los frijoles mediante imágenes multiespectrales y diversos índices de vegetación resalta la importan-cia de integrar tecnologías avanzadas para optimi-zar la producción agrícola y facilitar la toma de deci-siones informadas, alineándose con los objetivos de promover la sostenibilidad y eficiencia.

				

				
					10

				

				
					2023

				

				
					Supo J. et al. (Perú)

				

				
					Implementación de un sistema de moni-torización de una ins-talación fotovoltaica basado en tecnología IoT

				

				
					Demuestra cómo la implementación de un sistema de monitoreo IoT en un sistema fotovoltaico puede optimizar la supervisión y gestión de la energía re-novable en contextos como el de Juliaca, Perú. La integración de tecnologías accesibles y flexibles no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también permite una visualización en tiempo real de datos, lo cual es fundamental para la toma de decisiones informadas en la adopción de energías sostenibles.
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					11

				

				
					2023

				

				
					Puntel L. et al. (Argenti-na)

				

				
					¿Qué tan digital es la agricultura en un subconjunto de países de América del Sur? Adopción y limitaciones

				

				
					Proporciona un análisis detallado sobre el estado actual de la agricultura digital en América del Sur, identificando tanto su potencial como las barreras para su adopción. La información sobre las tecno-logías más utilizadas y las limitaciones enfrentadas es crucial para entender el contexto en el que se implementarán soluciones tecnológicas.

				

				
					12

				

				
					2022

				

				
					Saravia D. et al. (Perú)

				

				
					Predicciones de ren-dimiento de cuatro híbridos de maíz (Zea mays) utilizando imá-genes multiespectra-les obtenidas desde drones en la costa del Perú

				

				
					Destaca la importancia de la evaluación temprana del desarrollo de cultivos para mejorar la rentabi-lidad agrícola. La predicción del rendimiento utili-zando índices de vegetación y el uso de UAVs para monitoreo pueden ofrecer herramientas efectivas para optimizar el manejo de recursos hídricos y nu-tricionales.

				

				
					13

				

				
					2022

				

				
					Barroso C., Lucas J. & Sotomayor C. (Perú) 

				

				
					Diseño de un sistema de reconocimiento de enfermedades de la caña de azúcar ba-sado en GoogleNet para una aplicación web

				

				
					Ofrece una solución tecnológica, la implementación de una aplicación web basada en inteligencia arti-ficial que mejora la capacidad de respuesta de los agricultores, permitiendo una detección temprana de enfermedades y reduciendo pérdidas econó-micas. Además, su alta precisión sugiere que este enfoque puede replicarse para otras enfermedades agrícolas, contribuyendo a la sostenibilidad y renta-bilidad del sector.

				

				
					14

				

				
					2022

				

				
					Gumz J. et al. (Brasil)

				

				
					La influencia social como factor deter-minante en la acep-tación de los medi-dores inteligentes: hallazgos de Brasil

				

				
					Explora factores clave que afectan la aceptación de tecnologías IoT, como los medidores inteligen-tes, en el contexto de América del Sur. Entender las motivaciones y barreras para la aceptación de estas tecnologías es esencial para promover su im-plementación efectiva y sostenible en la agricultura y otras áreas.

				

				
					15

				

				
					2022

				

				
					Rabanal E. et al. (Perú). 

				

				
					Internet de las Cosas (IoT)-Alcance, Apli-cabilidad y Modelos de Comunicación In-ternet de las Cosas (IoT)-Ámbito de Apli-cación y Modelos de Comunicación

				

				
					Identifica áreas donde el IoT puede ser implemen-tado para mejorar la eficiencia y sostenibilidad, lo que puede guiar la formulación de políticas y es-trategias en Perú. Además, ofrece un marco sobre modelos de comunicación que podrían aplicarse en proyectos relacionados con la agricultura y la ges-tión de recursos, alineándose con sus objetivos de innovación.

				

				
					16

				

				
					2021

				

				
					Manrique J. et al. (Perú)

				

				
					Predicción de la inci-dencia de trips en el cultivo de banano or-gánico con Machine learning

				

				
					Ofrece un ejemplo concreto de cómo la tecnología IoT y el aprendizaje automático pueden abordar desafíos agrícolas, como el control de plagas en la producción de banano. La implementación de un sistema de sensores para monitorear variables am-bientales y optimizar el uso de insumos es relevante para los objetivos de sostenibilidad y eficiencia en la agricultura.

				

				
					17

				

				
					2021

				

				
					Sandhu H. (Australia)

				

				
					Transformación de abajo hacia arriba de los sistemas agrícolas y alimentarios.

				

				
					Destaca la necesidad de un enfoque sostenible en la agricultura que integre consideraciones ambien-tales, sociales y económicas. Al proponer un nue-vo paradigma que enfatice los indicadores locales y regionales, ofrece un marco útil para abordar los desafíos específicos de la agricultura peruana.
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					18

				

				
					2021

				

				
					Esquicha J. & Copa J. (Perú) 

				

				
					Alternativas de Sis-temas de Riego IoT para los Jardines de Arequipa 

				

				
					La implementación de sistemas automatizados de riego con tecnología IoT no solo muestra cómo optimizar el consumo de agua, sino que también puede inspirar soluciones para integrar sensores y actuadores en detección de fugas de gas.

				

				
					19

				

				
					2021

				

				
					Corzo G. & Álvarez E. (Colombia)

				

				
					Estrategias de com-petitividad tecnoló-gica en conectividad móvil y comunicacio-nes industria 4.0 en América Latina

				

				
					Resalta la importancia de la conectividad móvil y la automatización en la implementación de tecnolo-gías de la Industria 4.0 en América Latina. Identifi-ca brechas que podrían ser críticas al desarrollar tu sistema de vigilancia y detección de fugas de gas, ya que una conectividad deficiente puede afectar la eficacia del IoT.

				

				
					20

				

				
					2020

				

				
					Tittonell P. et al. (Argenti-na)

				

				
					Agroecología en la agricultura a gran es-cala: una agenda de investigación

				

				
					Al abordar la necesidad de tecnologías y políticas que apoyan transiciones sostenibles, ofrece un mar-co para considerar la implementación de sistemas de vigilancia y detección en la agricultura.

				

				
					21

				

				
					2019

				

				
					Saponara S. & Mihet L. (Italia)

				

				
					Sistemas de almace-namiento de energía y electrónica de con-versión de energía para el transporte eléctrico y la red inte-ligente

				

				
					Proporciona un panorama actualizado sobre las innovaciones en sistemas de almacenamiento de energía y conversión de potencia, esenciales para la electrificación del transporte y el desarrollo de redes eléctricas inteligentes.

				

				
					22

				

				
					2019

				

				
					Zartha J. et al. (Colom-bia)

				

				
					Prospectiva de la in-geniería agroindus-trial al 2035 - Apli-cación del método Delphi como dinami-zador de cambios cu-rriculares

				

				
					Identifica prioridades y áreas de interés en el ámbito de la Ingeniería Agroindustrial hacia 2035, centrán-dose en tecnologías clave como IoT y biotecnolo-gía. Proporciona una base para la reestructuración curricular y la innovación en programas académicos.

				

				
					23

				

				
					2019

				

				
					Collado E., Fossatti, A., & Sáez, Y. (Panamá)

				

				
					Agricultura inteli-gente: una posible solución hacia una agricultura moderna y sostenible en Pana-má

				

				
					Resalta la necesidad de adaptar tecnologías agríco-las a las condiciones específicas de la región tropi-cal. Además, enfatiza la importancia de la Agricul-tura Inteligente como estrategia para enfrentar los desafíos del cambio climático y mejorar la produc-ción de alimentos, lo cual es clave para abordar la escasez de recursos.

				

				
					24

				

				
					2019

				

				
					Melgar M.

					(Guatemala)

				

				
					Agricultura Digital o Agricultura 4.0

				

				
					Destaca el papel transformador de la agricultura di-gital en la cadena de valor agrícola, lo que puede facilitar la implementación de tecnologías innovado-ras en contextos locales.

				

				
					25

				

				
					2024

				

				
					Sotelo F. et al. (Perú)

				

				
					Diseño de un sistema de riego automatiza-do mediante PLC e Internet de las Cosas para mejorar la pro-ducción de maíz en Junín, Perú.

				

				
					Subraya la necesidad de implementar sistemas de gestión eficiente del agua en la agricultura, espe-cialmente ante el inminente déficit hídrico. Resalta cómo la optimización del uso del agua puede redu-cir costos de producción y mejorar la productividad agrícola.
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				Nota: Elaboración propia

				
					26

				

				
					2020

				

				
					Rincón C. & Lino A. (Ve-nezuela)

				

				
					Los nuevos retos del sector agroalimenta-rio: Fintech 3.0, Ag-Tech y FoodTech

				

				
					Ofrece una visión integral sobre cómo las tecnolo-gías digitales, especialmente en la era FinTech y Ag-Tech, están transformando el sector agroalimentario y los modelos de negocio asociados. Destaca la im-portancia de comprender los desafíos y oportunida-des que surgen de estas innovaciones tecnológicas, lo que es crucial para abordar la productividad y la sostenibilidad en la agricultura latinoamericana.

				

				
					27

				

				
					2023

				

				
					Urquilla A. (2023). (El Salvador)

				

				
					¿Será la Agricultura 4.0 la solución al hambre global?

				

				
					Ofrece una visión integral sobre la agricultura digital y su intersección con la agricultura de precisión y 4.0, resaltando cómo estas tecnologías pueden op-timizar el uso de recursos y mejorar la sostenibilidad en la producción agrícola.

				

				
					28

				

				
					2020

				

				
					Stanley S., Vargas P. & Quilamapu I. (Chile)

				

				
					Aplicación de la agri-cultura tecnológica 4.0

				

				
					Destaca la evolución tecnológica en la agricultura y su relevancia para alcanzar una producción más sostenible y eficiente. Enfatiza cómo la adopción de tecnologías emergentes, como inteligencia artificial y big data, es crucial para mejorar la competitividad y productividad del sector.

				

				
					29

				

				
					2021

				

				
					(España)

				

				
					Nuevas tecnologías y agricultura 4.0: im-pacto en los recursos humanos de la indus-tria agrícola en Cen-troamérica

				

				
					Evidencia las barreras que enfrenta la implementa-ción de nuevas tecnologías agrícolas en Centroa-mérica, incluyendo la falta de formación y recursos. Destaca la importancia de políticas públicas que mejoren la capacitación de los productores rurales. Además, proporciona un contexto sobre cómo la falta de apoyo puede obstaculizar la transición hacia la agricultura 4.0.

				

				
					30

				

				
					2023

				

				
					Tovar A. (Co-lombia)

				

				
					Agricultura 4.0: uso de tecnologías de precisión y aplicación para pequeños pro-ductores

				

				
					Tecnologías como IoT y machine learning, pueden ser clave para alcanzar metas de desarrollo sosteni-ble, como el objetivo de Hambre Cero. Al identifi-car los desafíos que van más allá de lo tecnológico, resalta la necesidad de integrar Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI) para impulsar el sector agrope-cuario.

				

				
					31

				

				
					2020

				

				
					Santos S. & Kienzle J. (Italia)

				

				
					Agricultura 4.0 Start Robótica agrícola y equipos automatiza-dos para la produc-ción agrícola soste-nible

				

				
					Resaltar la importancia de la agricultura 4.0 y la ro-bótica en la modernización de la producción agríco-la, especialmente en países en desarrollo. Enfatiza cómo estas tecnologías pueden abordar desafíos como la sostenibilidad ambiental y la resiliencia ante el cambio climático.
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				3. Resultados

				3.1. Análisis descriptivo de las publicaciones

				La Figura 2. muestra la distribución de artículos publicados entre los años 2019 y 2024. Esto sugiere un creciente interés en el tema de investigación a lo largo de los años, es-pecialmente entre los últimos dos años, lo que refleja una mayor producción científica reciente relacionada con el campo de estudio.

				Figura N°2: Cantidad de publicaciones por año de publicación.

				Nota: Elaboración propia

				Figura N°3: Diagrama de Pareto de las publicaciones seleccionadas por país de origen.

				Nota: Elaboración propia en Minitab.
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				El diagrama de Pareto presentado en la Figura 3. revela que, como el enfoque prin-cipal del estudio es la agricultura 4.0 en Perú, la mayor cantidad de publicaciones proviene de este país (39%). Sin embargo, también hay un aporte significativo de inves-tigaciones extranjeras, estas contribuyen ya sea con estudios basados en el contexto peruano o con literatura que enriquece el tema. Asimismo, diversos países latinoame-ricanos contribuyen también a la investigación. Esto subraya la relevancia internacional del tema, y cómo las investigaciones de otros países fortalecen el conocimiento sobre agricultura 4.0 en Perú.

				3.1.1. Análisis de correlación de los artículos seleccionados

				Se efectúa un análisis de correlación entre las preguntas específicas planteadas inicial-mente y los artículos seleccionados, que se presentaron en la Tabla. 4 seguidamente, en la Tabla 5 se presenta las preguntas específicas de la investigación y los autores cuyas publicaciones responden a cada una de ellas.

				Tabla N°5: Autores que responden a los problemas planteados en la investigación.

				Fuente: Elaboración propia

				
					P.E.

				

				
					PREGUNTA ESPECÍFICA

				

				
					AUTORES

				

				
					P.E.1.

				

				
					¿Cuáles son las principales barreras tecnológicas y de infraestructura en el Perú que limitan la adopción del IoT en la Agri-cultura 4.0?

				

				
					(Zapata J. & Lescano L., 2024), (Chavarry D. & Cha-varry W., 2024), (Rabanal E. et al., 2022), (Varela J. et al., 2024), (Navarro D., Villamil J. & Polo S., 2024), (Santos S. & Kienzle J., 2020), (Supo J. et al., 2023), (Stanley S., Vargas P. & Quilamapu I., 2020).

				

				
					P.E.2.

				

				
					¿Cómo pueden los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos en la agricultura del Perú?

				

				
					(Sotelo F. et al., 2024), (Esquicha J. & Copa J., 2021), (Supo J. et al., 2023), (Morales A. et al., 2024), (Zapata J. & Lescano L., 2024), (Yauri R. & Mallqui G., 2024), (Saravia D. et al., 2022), (Saravia D. et al., 2023), (Varela J. et al., 2024), (Navarro D. et al., 2024), (Manrique J. et al., 2021), (Collado E., Fossatt, A., & Sáez, Y., 2019), (Urquilla A., 2023).

				

				
					P.E.3.

				

				
					¿Cuáles son los costos económicos que enfrentan los pequeños y medianos agricultores en la implementación de tecnologías IoT, y qué estrategias podrían reducir estos costos?

				

				
					(Varela J. et al., 2024), (Morales A. et al., 2024), (Za-pata J. & Lescano L., 2024), (Goigochea D. et al., 2024), (Santos S. & Kienzle J., 2020), (Supo J. et al., 2023), (Chavarry D. & Chavarry W., 2024), (Morales A. et al., 2024), (Tovar A., 2023), (Stanley S., Var-gas P. & Quilamapu I., 2020), (Supo J. et al., 2023), (Sandhu H, 2021), (Urquilla A., 2023).

				

				
					P.E.4.

				

				
					¿Cuáles son las principales brechas en las habilidades técnicas de los agricultores peruanos que limitan la adopción de tecnologías IoT en la agricultura?

				

				
					(Morales A. et al., 2024), (Chavarry D. & Chava-rry W, 2024), (Varela J. et al., 2024), (Arce Y. et al., 2024), (Rabanal E. et al., 2022), (Navarro D. et al., 2024), (Puntel L. et al., 2023), (Zapata J. & Lescano L, 2024), (Tovar A., 2023), (Supo J. et al., 2023), (Es-quicha J. & Copa J., 2021).
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				Desarrollo de ejes temáticos

				¿Cuáles son los principales desafíos y oportunidades que plantea la implementación del Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura 4.0 en el Perú?

				3.1.2. Agricultura 4.0: Conceptos claves.

				La Agricultura 4.0 surge como parte de la cuarta revolución industrial, donde la digita-lización y el uso de tecnologías avanzadas transforman los procesos productivos. A di-ferencia de las formas tradicionales de agricultura, la Agricultura 4.0 utiliza tecnologías emergentes como el Internet de las Cosas (IoT), inteligencia artificial (IA), big data y drones para automatizar tareas, recolectar datos, y optimizar la toma de decisiones en tiempo real (Melgar, 2019).

				Principales Tecnologías de la Agricultura 4.0

				Internet de las Cosas (IoT): El IoT conecta diversos sensores y dispositivos que recopilan datos en tiempo real sobre el estado del suelo, clima y cultivos. Estos sensores pueden controlar automáticamente el riego, la fertilización, o el uso de pesticidas, optimizando así el uso de los recursos y reduciendo costos innecesarios (Collado et al., 2019).

				Inteligencia Artificial (IA): La IA procesa grandes cantidades de datos generados por los dispositivos IoT y otros sistemas, utilizando algoritmos avanzados para iden-tificar patrones y predecir comportamientos futuros de los cultivos, lo que permite tomar decisiones informadas y personalizadas para cada tipo de cultivo (Zapata & Lescano, 2024).

				Drones y Vehículos Autónomos: Los drones se utilizan para la vigilancia aérea de grandes extensiones agrícolas. A través de imágenes multiespectrales y cámaras térmicas, los drones pueden monitorear la salud de los cultivos, detectar áreas afectadas por plagas o enfermedades y optimizar el uso de fertilizantes. Además, los vehículos autónomos ayudan a automatizar tareas como la siembra y la cosecha (Morales et al., 2024).

				Big Data: La recopilación de grandes volúmenes de datos provenientes de diversas fuentes (sensores, satélites, maquinaria agrícola) permite a los agricultores analizar de manera exhaustiva la información para optimizar los procesos. El análisis de datos facilita predicciones meteorológicas y recomendaciones específicas para el manejo de cultivos en cada temporada (Chavarry & Chavarry, 2024).

				3.1.3. IoT en la Agricultura 4.0: Implementación y Usos

				El IoT permite conectar dispositivos y sensores, facilitando la recopilación y el análisis de datos en tiempo real; los que proporcionan información precisa sobre el estado de los cultivos, permitiendo a los agricultores tomar decisiones informadas y automatizar procesos clave (Chavarry & Chavarry, 2024).
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				Principales Usos del IoT en la Agricultura

				Monitoreo de Condiciones Ambientales: Sensores IoT recopilan datos sobre clima y suelo, como la temperatura, la humedad y la radiación solar. Esta información es crucial para optimizar el riego y la aplicación de fertilizantes, evitando desperdicios y maximizando el rendimiento de los cultivos (Zapata & Lescano, 2024).

				Gestión Inteligente del Riego: Ajustan automáticamente la cantidad de agua que se suministra a los cultivos, dependiendo de la humedad del suelo y las condicio-nes atmosféricas. Un caso destacado en Perú (Junín), donde el riego de los cultivos de maíz se gestiona automáticamente, permitiendo su uso eficiente y reduciendo los costos (Sotelo et al., 2024).

				Control de Plagas y Enfermedades: Los sensores IoT, junto con cámaras y drones, pueden identificar cambios en la salud de los cultivos, como variaciones en el color o la humedad de las hojas, lo que puede ser un indicador temprano de la presencia de plagas. Esto permite que los agricultores actúen de manera rápida y selectiva, aplicando plaguicidas solo en las áreas afectadas, lo que reduce el uso de produc-tos químicos y los costos asociados (Varela et al., 2024).

				Automatización de Maquinaria: Equipos autónomos conectados al IoT, equipados con sensores y conectados a redes, pueden operar de manera autónoma o semiau-tónoma, aumentando la eficiencia operativa y reduciendo la necesidad de mano de obra intensiva. (Morales et al., 2024).

				Ventajas de la Implementación del IoT en la Agricultura

				La implementación de IoT en la agricultura trae consigo numerosos beneficios:

				Eficiencia en el Uso de Recursos: Ajusta riego y fertilización según las necesidades del cultivo, lo que evita el desperdicio de recursos naturales y reduce el costo de insumos (Sotelo et al., 2024).

				Mayor Productividad: El monitoreo en tiempo real de las condiciones del cultivo permite realizar ajustes inmediatos, lo que incrementa la productividad y disminuye la pérdida de cosechas por condiciones adversas.

				Reducción de Costos: Al automatizar procesos como el riego y el control de plagas, los agricultores pueden reducir los costos laborales y de insumos, lo que aumenta la rentabilidad del sector agrícola.

				Sostenibilidad: El uso eficiente de los recursos y la reducción del uso de químicos contribuyen a una agricultura más sostenible (Zapata & Lescano, 2024).

				¿Cuáles son las principales barreras tecnológicas y de infraestructura en el Perú que limitan la adopción del IoT en la Agricultura 4.0?
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				3.1.4. Desafíos Tecnológicos y de Infraestructura del IoT en la Agricultura

				Tras la revisión de las distintas publicaciones se pueden:

				Falta de conectividad en áreas rurales: Muchas regiones agrícolas en Perú, espe-cialmente en zonas andinas y amazónicas, tienen acceso limitado a internet o ca-recen de él por completo (Chavarry & Chavarry, 2024). El Internet de las Cosas requiere redes de comunicación robustas para transmitir los datos de los sensores y otros dispositivos a plataformas de análisis en tiempo real. Sin una conexión es-table, los agricultores no pueden utilizar los beneficios del IoT de manera efectiva. La falta de infraestructura digital adecuada es una barrera crítica que afecta la ca-pacidad de los agricultores para implementar soluciones tecnológicas avanzadas, como sensores y dispositivos IoT (Supo et al., 2023).

				Infraestructura Tecnológica Limitada: Además de la conectividad, la infraestructura tecnológica en las áreas agrícolas del Perú es insuficiente para soportar la imple-mentación de dispositivos IoT a gran escala. Esto incluye la ausencia de sistemas de energía confiables que alimenten los dispositivos IoT en áreas rurales. Muchas zonas dependen de fuentes de energía poco estables o incluso carecen de esta (Varela et al., 2024).

				Dependencia de Tecnologías Importadas: Los equipos y soluciones IoT disponi-bles en el mercado peruano son mayoritariamente importados, lo que incrementa significativamente su costo. Esta realidad impide que los pequeños y medianos agricultores accedan fácilmente a estas tecnologías (Sotelo et al., 2024). La ausen-cia de una industria local de tecnología agrícola también contribuye a la brecha tecnológica. Si bien hay avances con algunas soluciones tecnológicas locales, estas son limitadas y no cubren la demanda del sector agrícola (Zapata & Lescano, 2024).

				Costos de Implementación y Mantenimiento: El equipamiento IoT para la agricul-tura, como sensores, drones y plataformas de análisis de datos, representa una inversión significativa, especialmente para los pequeños productores. Además, los costos de mantenimiento y actualización pueden ser prohibitivos si no se cuenta con un modelo de negocio claro que justifique el retorno de la inversión en el corto plazo (Morales et al., 2024).

				Escasa Capacitación Técnica: Incluso en las áreas donde se dispone de conectivi-dad y tecnología IoT, los agricultores a menudo carecen de las habilidades necesa-rias para gestionar y mantener estos sistemas (Chavarry & Chavarry, 2024).

				¿Cómo pueden los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos en la agricultura del Perú?
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				3.1.5. Impacto del IoT en la Gestión de Recursos en la Agricultura

				IoT en la Gestión de recursos

				Tras la revisión de las distintas publicaciones se pueden mencionar lo siguiente: 

				Uso Eficiente del Agua en la Agricultura: El agua es uno de los recursos más críticos en la agricultura, y en el contexto peruano, el uso de sensores IoT en sistemas de riego ha permitido a los agricultores monitorear de forma precisa la humedad del suelo, la evaporación y las condiciones climáticas, lo que les permite ajustar auto-máticamente el suministro de agua a los cultivos (Zapata & Lescano, 2024). Estos sistemas no solo garantizan que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua en el momento óptimo, sino que también previenen el desperdicio de agua, algo crítico en regiones como la costa peruana, donde los recursos hídricos son limita-dos.

				Optimización Energética en la Agricultura: Los sistemas de riego que utilizan IoT son capaces de funcionar de manera más eficiente, reduciendo el consumo de energía al evitar el funcionamiento innecesario de bombas de agua o sistemas de irrigación. En muchas regiones, como las zonas montañosas de Perú, donde la energía puede ser cara y escasa, esta optimización resulta en ahorros significativos de costos para los agricultores (Varela et al., 2024). El IoT también facilita la integra-ción de energías renovables, como la energía solar, para alimentar los sistemas de riego, reduciendo aún más la dependencia de fuentes de energía convencionales.

				Mitigación de Sequías y Cambios Climáticos: El cambio climático ha intensificado la frecuencia y severidad de eventos extremos, como sequías, que afectan negati-vamente a los agricultores. En este sentido, el IoT permite mitigar estos efectos al monitorear en tiempo real las condiciones del suelo y la atmósfera, lo que permi-te a los agricultores ajustar sus prácticas de riego en respuesta a las condiciones ambientales cambiantes. En el Perú, las sequías son una amenaza constante en muchas regiones agrícolas, y el uso de tecnologías IoT ha demostrado ser una he-rramienta efectiva para hacer frente a esta situación (Chavarry & Chavarry, 2024).

				Reducción del Uso de Insumos Agrícolas: El IoT permite optimizar el uso de insu-mos agrícolas, como fertilizantes y pesticidas, ya que pueden detectar las necesida-des específicas de los cultivos y ajustar la cantidad de insumos aplicados de acuer-do con los datos obtenidos de los sensores. Esto no solo reduce los costos para los agricultores, sino que también minimiza el impacto ambiental de la agricultura, ya que se evitan los excesos en la aplicación de insumos químicos, lo que contribuye a la sostenibilidad del sistema agrícola (Varela et al., 2024).

				¿Cuáles son los costos económicos que enfrentan los pequeños y medianos agricultores en la implementación de tecnologías IoT, y qué estrategias podrían reducir estos cos-tos?
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				Costos Económicos del IoT 

				3.1.6. Principales costos identificados

				De acuerdo a la literatura realizada podemos mencionar los siguientes costos que trae consigo la implementación del IoT.

				Inversión Inicial en Equipos y Tecnologías: La implementación del IoT involucra una inversión inicial significativa. Este costo incluye la adquisición de equipos como sensores de humedad, estaciones meteorológicas, drones y sistemas de riego au-tomatizado. Los precios de estos dispositivos pueden variar considerablemente dependiendo de su complejidad y el área de cultivo donde se vayan a utilizar (Supo et al., 2023). La necesidad de tecnologías importadas, que suelen tener un costo elevado debido a aranceles y costos de transporte, encarece aún más el proceso, especialmente para pequeños y medianos agricultores que no disponen de gran-des recursos financieros (Morales et al., 2024).

				Costos de Instalación y Mantenimiento: Aparte de la inversión en equipos, los agri-cultores también deben considerar los costos de instalación de la infraestructu-ra IoT. Esto puede incluir la contratación de especialistas para la instalación, así como la configuración de plataformas de gestión de datos, lo que también puede ser costoso en áreas rurales con falta de técnicos especializados. Una vez que los sistemas están en funcionamiento, se necesita un mantenimiento constante para garantizar su operatividad, esto incluye la actualización de software, reemplazo de componentes y servicios técnicos periódicos, generando más costos a largo plazo (Sotelo et al., 2024). En algunos casos, los agricultores también deben invertir en energías alternativas como paneles solares para alimentar los sistemas IoT en áreas donde el acceso a la electricidad es limitado o no confiable. Estos sistemas de energía representan otra fuente de costos a considerar.

				Capacitación y Adaptación Tecnológica: Dado que la mayoría de los agricultores no están familiarizados con el uso de tecnologías avanzadas, se requiere de pro-gramas de capacitación que los habiliten a operar y mantener los sistemas IoT. Esto implica la contratación de expertos, representando otra carga financiera (Cha-varry & Chavarry, 2024). Además, la adaptación tecnológica implica un proceso de aprendizaje tanto para los agricultores como para las comunidades rurales que deben cambiar sus prácticas agrícolas tradicionales por soluciones tecnológicas modernas. Este proceso de adopción y adaptación puede ser lento, lo que añade al costo de la implementación al requerir más tiempo y recursos para su correcta integración.
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				Barreras para Pequeños y Medianos Agricultores

				Los pequeños y medianos agricultores enfrentan mayores dificultades en la adopción de tecnologías IoT debido a los altos costos. A menudo, estos agricultores no cuentan con el acceso a financiamiento adecuado ni a programas de apoyo que les permitan costear la inversión inicial. Además, en Perú, muchos de estos agricultores trabajan en regiones remotas con acceso limitado a infraestructura tecnológica básica, lo que com-plica aún más la implementación del IoT (Morales et al., 2024).

				3.1.7. Estrategias para Reducir costos del IoT 

				Creación de Cooperativas Tecnológicas: Una de las estrategias más efectivas para reducir los costos de adopción del IoT es la formación de cooperativas tecnológi-cas, estas permiten a varios agricultores compartir los costos de adquisición, insta-lación y mantenimiento de equipos IoT, lo que reduce significativamente la carga económica para cada agricultor (Varela et al., 2024). Además, permiten a los agri-cultores negociar mejores condiciones con los proveedores de tecnología, obtener descuentos por compras en volumen y compartir el uso de sistemas IoT, como drones o estaciones meteorológicas, que pueden cubrir grandes áreas de cultivo.

				Modelos de Financiamiento Público-Privado: El establecimiento de modelos de financiamiento público-privado es otra estrategia clave para reducir los costos de implementación, estos modelos de financiamiento combinan recursos del gobier-no y el sector privado para ofrecer subsidios, créditos y préstamos a los agricultores que deseen adoptar tecnologías IoT (Chavarry & Chavarry, 2024). El gobierno pe-ruano podría desempeñar un papel crucial mediante la creación de programas de incentivos que cubran parte de los costos de adquisición de equipos y servicios IoT, así como facilitar el acceso a financiamiento a largo plazo con tasas de interés bajas; los cuales pueden orientarse principalmente a los pequeños agricultores. Además, las empresas privadas que proveen tecnologías IoT podrían colaborar ofreciendo paquetes de financiamiento flexible y acuerdos de leasing que reduzcan los pagos iniciales y permitan a los agricultores realizar pagos en función de su producción.

				Subsidios y Programas Gubernamentales: El gobierno puede introducir subsidios específicos para la adquisición de equipos IoT, lo que haría que las tecnologías avanzadas sean más accesibles para los agricultores. Una estrategia gubernamen-tal integral también podría incluir programas de capacitación, para que los agricul-tores aprendan a utilizar las tecnologías IoT de manera efectiva, maximizando así su retorno sobre la inversión y garantizando el uso eficiente de los recursos (Morales et al., 2024). La combinación de financiamiento y capacitación es esencial para ase-gurar que los agricultores no solo tengan acceso a la tecnología, sino que también sepan cómo usarla de manera productiva y sostenible.

				Uso de Modelos de Pago por Uso: En lugar de comprar equipos caros por ade-lantado, los agricultores pueden acceder a tecnologías IoT mediante contratos de servicios basados en suscripción o pago por uso. Este modelo es particularmente útil en países como Perú, donde muchos agricultores no pueden permitirse hacer grandes inversiones iniciales (Varela et al., 2024). Con este modelo los agricultores 

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				48

			

		

		
			
				podrían escalar gradualmente el uso del IoT, adaptándolas a sus necesidades y limitando el riesgo financiero.

				Reducción de Costos mediante la Producción Local de Tecnología: Fomentar la producción local de tecnologías IoT adaptadas a las necesidades del sector agrí-cola peruano. Actualmente, gran parte de las tecnologías son importadas, lo que incrementa el costo debido a aranceles, impuestos y gastos de envío (Sotelo et al., 2024). Apoyar a startups y empresas locales en el desarrollo de soluciones IoT más asequibles y adaptadas a las condiciones locales podría reducir significativamente los costos para los agricultores. Este enfoque no solo haría las tecnologías más accesibles, sino que también fomentaría la creación de empleo y el desarrollo de una industria tecnológica agrícola en el país.

				Alianzas Internacionales para Transferencia de Tecnología: Una estrategia clave es la formación de alianzas internacionales para la transferencia de tecnología. Or-ganismos internacionales, empresas tecnológicas globales y gobiernos extranje-ros pueden jugar un papel importante en facilitar el acceso a tecnologías IoT más económicas mediante acuerdos de transferencia de conocimientos y tecnología. Estas alianzas permiten a los agricultores locales beneficiarse de la expertise global y acceder a soluciones tecnológicas probadas en otros contextos a un costo menor.

				¿Cuáles son las principales brechas en las habilidades técnicas de los agricultores peruanos que limitan la adopción de tecnologías IoT en la agricultura?

				3.1.8. Brechas Técnicas en la Agricultura 4.0

				A continuación, se mencionan las principales brechas técnicas en la agricultura 4.0 identificadas en la investigación:

				Falta de Capacitación Técnica y Conocimiento Tecnológico: A diferencia de otros sectores industriales, donde la capacitación técnica está más integrada, en las zo-nas agrícolas rurales de Perú, muchos agricultores no han tenido acceso a forma-ción tecnológica, lo que dificulta la adopción de tecnologías avanzadas como el IoT (Morales et al., 2024). Este déficit de habilidades incluye la incapacidad de ma-nejar sistemas de monitoreo remoto, sensores de suelo o estaciones meteorológi-cas conectadas, y herramientas para el análisis de datos. Es así que los agricultores no solo carecen de conocimientos sobre cómo operar estos sistemas, sino también de cómo interpretar los datos para tomar decisiones efectivas en tiempo real.

				Brecha Digital en Zonas Rurales: En muchos casos, los agricultores en regiones alejadas no tienen acceso a infraestructura tecnológica básica, como una buena co-nectividad a internet o a la electricidad estable, lo que exacerba las dificultades de adopción de tecnologías IoT. La falta de infraestructura adecuada también limita el acceso a recursos educativos en línea y oportunidades de capacitación a distancia, lo que contribuye a la perpetuación de la brecha técnica (Sotelo et al., 2024).

				Barreras Culturales y Tradicionales: Muchas comunidades agrícolas peruanas de-penden de prácticas agrícolas tradicionales que han sido transmitidas de genera-ción en generación. Lo que implica que la adopción de nuevas tecnologías puede no solo enfrentar una barrera técnica, sino también cultural. Los agricultores pue-

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				49

			

		

		
			
				den no ver los beneficios de la Agricultura 4.0 o pueden estar reticentes al uso de tecnologías digitales que no comprenden completamente (Chavarry & Chavarry, 2024).

				Falta de Centros de Formación Especializada: En Perú, existe una escasez de cen-tros de formación técnica especializados en el uso de tecnologías agrícolas avanza-das. La mayoría de los agricultores dependen de programas de capacitación gene-ralizados que no se enfocan en las habilidades específicas necesarias para manejar las herramientas de la Agricultura 4.0 (Varela et al., 2024).

				4. Aportes y Discusión

				Las principales barreras tecnológicas y de infraestructura que limitan la adopción del IoT en la Agricultura 4.0 en Perú están relacionadas con la conectividad, la infraestruc-tura tecnológica, la dependencia de tecnologías importadas, los altos costos y la falta de capacitación. Según Chavarry y Chavarry (2024), muchas regiones agrícolas, espe-cialmente en zonas andinas y amazónicas, carecen de acceso a internet confiable, lo que impide el uso efectivo de dispositivos IoT para monitoreo y análisis en tiempo real. Además, como señala Supo et al. (2023), la falta de infraestructura digital adecuada afecta la capacidad de los agricultores para implementar tecnologías avanzadas. En términos de energía, Varela et al. (2024) destacan que la ausencia de sistemas confia-bles en áreas rurales dificulta el funcionamiento continuo de los equipos IoT. Por otro lado, Sotelo et al. (2024) enfatizan que la dependencia de equipos importados incre-menta los costos iniciales, limitando el acceso de los pequeños agricultores. Además, Zapata y Lescano (2024) indican que la falta de una industria tecnológica local agrava esta situación, ya que las soluciones disponibles no cubren la demanda del sector. Finalmente, Morales et al. (2024) subrayan que los altos costos de mantenimiento y actualización, junto con la falta de habilidades técnicas entre los agricultores, como señala Chavarry y Chavarry (2024), constituyen una barrera adicional significativa para la adopción de IoT en el Perú.

				Los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT representan una herramienta fun-damental para optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos en la agricultura peruana. Según Zapata y Lescano (2024), el uso de sensores IoT permite monitorear de manera precisa la humedad del suelo, la evaporación y las condiciones climáticas, lo que facilita el ajuste automatizado del riego y garantiza que los cultivos reciban la cantidad de agua adecuada en el momento oportuno, evitando desperdicios, particu-larmente en regiones como la costa peruana, donde los recursos hídricos son escasos. Por otro lado, Varela et al. (2024) destacan que estos sistemas también mejoran la eficiencia energética al reducir el consumo eléctrico mediante la automatización de bombas y sistemas de irrigación, evitando su funcionamiento innecesario. Asimismo, el IoT promueve la integración de energías renovables, como la energía solar, reducien-do la dependencia de fuentes convencionales y los costos asociados. Según Chavarry y Chavarry (2024), estas tecnologías permiten además mitigar los efectos del cambio climático, ya que los agricultores pueden ajustar sus prácticas de riego en tiempo real frente a eventos climáticos extremos como sequías. Finalmente, Varela et al. (2024) subrayan que el IoT también optimiza el uso de insumos agrícolas al aplicar fertilizan-
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				tes y pesticidas de manera precisa, lo que no solo reduce costos, sino que minimiza el impacto ambiental, contribuyendo a una agricultura más sostenible y resiliente.

				Los pequeños y medianos agricultores en Perú enfrentan significativos costos económi-cos que limitan su acceso a las tecnologías IoT, desde la adquisición inicial de equipos como sensores y sistemas de riego automatizado, hasta la instalación y mantenimiento de estas infraestructuras, las cuales requieren personal técnico especializado. Según Supo et al. (2023), los elevados precios de las tecnologías importadas, agravados por impuestos y costos de transporte, representan una barrera adicional para los agriculto-res con recursos limitados. Morales et al. (2024) destacan que esta situación se compli-ca aún más debido a la falta de programas de financiamiento adecuados y la necesidad de energías alternativas, como paneles solares, en áreas rurales con acceso limitado a electricidad. Para enfrentar estas barreras, Varela et al. (2024) sugieren la creación de cooperativas tecnológicas, las cuales permiten compartir costos entre agricultores, op-timizando recursos y negociando mejores condiciones con proveedores. Por otro lado, Chavarry y Chavarry (2024) proponen el uso de modelos de financiamiento público-pri-vado y subsidios gubernamentales, los cuales facilitarían el acceso a créditos y leasing para adquirir tecnología IoT. Finalmente, Sotelo et al. (2024) enfatizan la importancia de desarrollar tecnologías locales adaptadas a las necesidades del sector agrícola pe-ruano, lo que no solo reduciría costos, sino que también promovería el desarrollo de una industria tecnológica nacional más accesible y sostenible.

				Las brechas en habilidades técnicas representan uno de los mayores desafíos para la adopción del IoT en la agricultura peruana, afectando directamente la capacidad de los agricultores para aprovechar las ventajas de la Agricultura 4.0. Según Morales et al. (2024), la falta de capacitación técnica y conocimientos tecnológicos en las zonas rurales del país impiden que los agricultores operen sistemas avanzados como sensores de humedad, estaciones meteorológicas y plataformas de análisis de datos. Además, Sotelo et al. (2024) señalan que esta brecha técnica se agrava por la brecha digital, ya que muchas áreas carecen de conectividad a internet y acceso a recursos tecnológicos básicos, limitando las oportunidades de aprendizaje en línea. Por otro lado, las barreras culturales identificadas por Chavarry y Chavarry (2024) destacan que las prácticas agrí-colas tradicionales en comunidades rurales generan resistencia al cambio, dificultando la integración de tecnologías modernas. Finalmente, Varela et al. (2024) resaltan la falta de centros de formación especializados en tecnología agrícola, lo que obliga a los agricultores a depender de programas de capacitación generalizados que no cubren las habilidades específicas necesarias para manejar herramientas IoT. Estas limitacio-nes, tanto estructurales como culturales, representan un obstáculo significativo para el avance tecnológico en el sector agrícola del Perú.
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				5. Conclusiones

				En conclusión, la adopción del Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura 4.0 en Perú enfrenta múltiples barreras tecnológicas y de infraestructura que limitan su efectividad. La falta de conectividad y la infraestructura tecnológica insuficiente son los principales obstáculos que impiden el uso de IoT, especialmente en las regiones rurales del país, como las zonas andinas y amazónicas, donde la conectividad a internet es limitada o inexistente. A esto se suman los altos costos de los dispositivos IoT, la dependencia de tecnologías importadas y la falta de capacitación técnica en el manejo de estas tecnologías avanzadas. Los costos de implementación y mantenimiento, que requieren personal especializado y soluciones de energía alternativa, también dificultan la adop-ción masiva de estas herramientas. Sin embargo, los sistemas de riego y monitoreo basados en IoT ofrecen soluciones efectivas para optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental en un contexto de cambio climático. A pesar de los costos económicos y las brechas en habilidades técnicas, existen estrategias para facilitar la adopción del IoT, como la creación de cooperativas tecnológicas, modelos de financiamiento público-privado y el desarrollo de tecnologías locales. Estas estrategias pueden reducir las barreras y permitir que los agricultores aprovechen los beneficios del IoT para mejorar la sostenibilidad y compe-titividad del sector agrícola en Perú.

				6. Recomendaciones

				Para superar las barreras tecnológicas y de infraestructura que limitan la adopción del IoT en la Agricultura 4.0 en Perú, es esencial fomentar la inversión en conectividad y energía en las zonas rurales. Se debe expandir el acceso a redes de telecomunicacio-nes, utilizando tecnologías como internet satelital o torres de señal, lo que permitirá la transmisión de datos en tiempo real y el uso eficiente de los dispositivos IoT. A la par, la implementación de energías renovables como los paneles solares garantizaría una fuente de electricidad estable en áreas rurales con acceso limitado a la red eléc-trica, asegurando el funcionamiento continuo de los sistemas IoT. Además, el fomento de una industria local de tecnología agrícola es clave para reducir la dependencia de equipos importados, lo que disminuiría los costos y adaptaría mejor las tecnologías a las condiciones locales. Combinado con programas de financiamiento, especialmen-te diseñados para pequeños agricultores, se promovería una adopción más amplia y sostenible de IoT en la agricultura peruana. Para optimizar el uso de recursos hídricos y energéticos, la implementación de sensores IoT es fundamental para monitorear en tiempo real las condiciones del suelo y el clima, ajustando automáticamente el riego para evitar el desperdicio de agua y mejorando la eficiencia energética. La integración de fuentes de energía renovables como la solar también es clave para garantizar un suministro eléctrico confiable. Asimismo, promover cooperativas tecnológicas y pro-gramas de financiamiento accesibles ayudaría a reducir los costos iniciales y operativos, permitiendo a los pequeños y medianos agricultores acceder a estas tecnologías de manera más económica. Finalmente, para abordar las brechas de habilidades técnicas, se recomienda el desarrollo de programas de capacitación práctica y accesible, apoya-dos por plataformas de educación a distancia y alianzas público-privadas que faciliten 
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				la capacitación directa en el campo, permitiendo a los agricultores adaptarse más fácil-mente a las nuevas tecnologías.
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				Impacto de la IA en la optimización de la calidad de servicio en la gestión de residuos sólidos en una empresa: Revisión sistemática de literatura.
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				Resumen: En la investigación efectuada, se realizó un análisis sistemático para evaluar el efecto de la inteligencia artificial (IA) en la mejora de la calidad de servicio en la gestión de desechos sólidos en una organización. Se empleó el motor de búsqueda Scopus para localizar documentos relevantes sobre los temas seleccionados. Los docu-mentos hallados se estandarizaron utilizando la metodología Picco y se establecieron los criterios de inclusión y exclusión de los artículos científicos utilizando la herramienta PRISMA. Además, se tomó en cuenta el nombre de los países y el año en que se pu-blicó. Tras esta revisión, se determinó que la integración de la Inteligencia Artificial en la mejora de la calidad de servicio en la gestión de desechos sólidos tiene un efecto beneficioso en las entidades. Esto ocurre porque la Inteligencia Artificial tiene la ca-pacidad de incrementar la eficiencia y la calidad del servicio proporcionado, decrecer gastos y simplificar la toma de decisiones. No obstante, también se detectó que la Inteligencia Artificial puede generar efectos adversos, como la disminución de puestos de trabajo. La automatización de algunas funciones puede resultar en el reemplazo de roles otorgados a las personas. Así mismo, se indicó que la Inteligencia Artificial puede provocar rechazo por su comportamiento poco humano o acogedor, particularmente en áreas de servicio al cliente.

				Palabras clave: Calidad de servicio/ Optimización/ Residuos sólidos/ Inteligencia arti-ficial.

				Abstract: In the research carried out, a systematic analysis was carried out to evaluate the effect of artificial intelligence (AI) in improving the quality of service in solid waste management in an organization. The Scopus search engine was used to locate relevant documents on the selected topics. The documents found were standardized using the Picco methodology and the inclusión and exclusion criteria for scientific articles were established using the PRISMA tool. In addition, the name of the countries and the year in which it was published were taken into account. After this review, it was determined that the integration of Artificial Intelligence in improving the quality of service in solid waste management has a beneficial effect on entities. This occurs because Artificial Intelligence has the ability to increase the efficiency and quality of the service provi-ded, reduce expenses and simplify decision-making. However, it was also detected 
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				that Artificial Intelligence can generate adverse effects, such as the reduction of jobs. Automating some functions may result in replacing roles given to people. Likewise, it was indicated that Artificial Intelligence can cause rejection due to its less than human or welcoming behavior, particularly in customer service areas.

				Keywords: Quality of service/ Optimization/ Solid waste/ Artificial intelligence.

				Résumé: Dans la recherche réalisée, une analyse systématique a été réalisée pour éva-luer l'effet de l'intelligence artificielle (IA) sur l'amélioration de la qualité de service en matière de gestion des déchets solides dans une organisation. Le moteur de recherche Scopus a été utilisé pour localiser les documents pertinents sur les sujets sélectionnés. Les documents trouvés ont été standardisés grâce à la méthodologie Picco et les cri-tères d'inclusion et d'exclusion des articles scientifiques ont été établis à l'aide de l'ou-til PRISMA. De plus, le nom des pays et l'année de publication ont été pris en compte. Après cet examen, il a été déterminé que l'intégration de l'intelligence artificielle dans l'amélioration de la qualité de service dans la gestion des déchets solides a un effet bénéfique sur les entités. Cela est dû au fait que l’intelligence artificielle a la capacité d’augmenter l’efficacité et la qualité du service fourni, de réduire les dépenses et de simplifier la prise de décision. Cependant, il a également été détecté que l’intelligence artificielle peut générer des effets négatifs, tels que la suppression d’emplois. L'auto-matisation de certaines fonctions peut entraîner le remplacement des rôles attribués aux personnes. De même, il a été indiqué que l’intelligence artificielle peut provoquer un rejet en raison de son comportement peu humain ou accueillant, en particulier dans les zones de service client.

				Mots-clés: Qualité de service/ Optimisation/ Déchets solides/ Intelligence artificielle.

				1. Introducción

				La inteligencia artificial ha ejercido un impacto significativo en la sociedad contemporá-nea, dado que ha transformado el modo en que las empresas emplean la información en diversas áreas. Con el objetivo de beneficiar sus procedimientos y ofrecer un mejor servicio a los usuarios. El progreso de la inteligencia artificial está marcado por la dis-ponibilidad ilimitada de datos, gracias a la íntima conexión de la sociedad con la red. Esto ha posibilitado que tanto el saber explícito como el subyacente puedan ser guar-dados y empleados de forma digital. Basándonos en esta premisa, podemos utilizar estos sistemas para perfeccionar y organizar los algoritmos de forma más eficaz, lo cual nos facilita la generación de más conocimiento y la realización de acciones a través de la computación automatizada. En relación con este asunto, el resultado inevitable de la actividad humana es la generación de desechos que, combinados con el desarrollo urbano y los crecientes estándares de urbanización, aumentan el volumen y la comple-jidad de la vida urbana. La producción de residuos sólidos urbanos en todo el mundo asciende a aproximadamente 2.01 millones de toneladas al año y, a menudo, falta una gestión respetuosa con el medio ambiente. (Al-Shaikh, R. et al., 2024). La fase inicial 
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				de clasificación de los residuos sólidos es crucial para la adecuada eliminación de los residuos resultantes, según los expertos en gestión de residuos, este procedimiento re-quiere fomentar la conducta y mantenerse comprometido con las políticas de gestión. La dificultad para promover este comportamiento surge de la dinámica cambiante de los usuarios y de los servicios. (Bouabdallaoui, Y. et al., 2024), la gestión de residuos abarca todo el proceso desde la eliminación de los residuos hasta la demolición. Los tipos de residuos que se pueden producir incluyen materiales gaseosos, líquidos o só-lidos, industriales y biológicos, e industriales; así como residuos residenciales, comer-ciales y de centros comerciales. (Thada et al.2019).

				La problemática ambiental, económica y social que plantea la gestión de residuos son importantes para las ciudades de todo el mundo. El documento sugiere un nuevo siste-ma de gestión de residuos que incorpore nuevas tecnologías como la automatización y la inteligencia artificial, lo que conducirá al desarrollo de la gestión de residuos (Arias, A. et al., 2024); el próximo papel de los robots y la inteligencia artificial en el reciclaje en diversos entornos públicos y su impacto potencial en la fuerza laboral. Describe los factores técnicos, sociales y de políticas que influyen en la gestión de residuos sólidos municipales, centrándose en el uso de diversos métodos tecnológicos para clasificar materiales reciclables en instalaciones de recuperación de materiales y promoviendo prácticas sostenibles. (Ochoa, J.et al., 2024). 

				La investigación revisa los avances en la gestión de residuos sólidos en técnicas artifi-ciales (IA). Las técnicas híbridas y la IA se han utilizado para predecir el rendimiento de métodos utilizados para generación, segregación, almacenamiento y tratamiento de residuos sólidos. Sin embargo, se enfrentan desafíos claves en la aplicación de la IA en residuos sólidos, como la disponibilidad y selección de datos aplicables, la reproduci-bilidad deficiente y la menor evidencia de aplicaciones en residuos sólidos reales.

				Por lo tanto, se plantea un esquema para crear y administrar servicios de clasificación de desechos sólidos urbanos basados en la inteligencia artificial, poniendo especial atención en el progreso de la planificación urbana sostenible. Se emplean métodos de investigación narrativa y de estudio de casos con el fin de ahondar en las ventajas de la tecnología de IA en los sistemas de clasificación de residuos. El marco abarca el reconocimiento inteligente, estrategias de administración, tecnologías de clasificación de desechos con inteligencia artificial, mejoras en los servicios y la participación y edu-cación de las clientes impulsadas por inteligencia artificial. Según nuestro estudio, se ha señalado que la tecnología de inteligencia artificial puede aumentar la exactitud, la productividad y la rentabilidad al categorizar los desechos, lo que puede colaborar con la sostenibilidad ecológica y el bienestar de la población. No obstante, se necesita una validación más extensa de la efectividad de las aplicaciones de IA en diferentes entor-nos urbanos (Zhang, J. et al.,2024).

				El propósito de la revisión metódica efectuada fue examinar el impacto de la inteligen-cia artificial en la calidad de servicio en la recolección de residuos en una organización. Se buscó recolectar datos significativos acerca de cómo la implementación de la inte-ligencia artificial ha impactado en la calidad de servicio en la gestión de residuos en 
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				una entidad, además de las consecuencias beneficiosas y perjudiciales que surgen de su adopción. 

				El objetivo principal era adquirir un panorama general de las ventajas que la inteligen-cia artificial puede proporcionar en aspectos de eficiencia, calidad del servicio, dismi-nución de costos y capacidad de decisión en la mejora de la calidad del servicio de recolección de residuos sólidos.

				En ese marco, el documento actual está estructurado de la siguiente manera. La sec-ción 1 consiste en una Introducción, la pregunta y objetivo general, y además de las preguntas y objetivos específicos. La sección 2 examina la Metodología, la cual mues-tra el procedimiento llevado a cabo para la búsqueda y selección de artículos relacio-nados con el tema, incluyendo un cuadro de contribuciones. La sección 3 contiene los hallazgos de la selección de artículos de revisión, que abarca revisiones sistemáticas de la literatura, de igual manera se incluyen los Aportes y Discusión. En la sección 4, que se refiere a las Conclusiones y Recomendaciones, se enfocan los hallazgos logrados durante la revisión sistemática de la literatura y se proponen futuras investigaciones relacionadas con el tema.

				Pregunta General

				P.G. ¿Cuál es el impacto de la inteligencia artificial en la calidad de servicio en la reco-lección de residuos sólidos en una organización?

				Preguntas específicas

				P.E.1. ¿Qué es la inteligencia artificial y cuáles son sus características en el horizonte actual?

				P.E.2. ¿Por qué es relevante la calidad de servicio en la recolección de servicios?

				P.E.3. ¿Qué tecnologías permiten el desarrollo de la inteligencia artificial en la calidad de servicio en la recolección de los residuos sólidos?

				P.E.4. ¿Qué plataformas basadas en inteligencia artificial generan un impacto en la ca-lidad de servicio en la recolección de residuos sólidos?

				Objetivo general

				La presente revisión tiene como principal contribución:

				O.G. Analizar el impacto y relación que tiene la inteligencia artificial con la calidad de servicio en la recolección de residuos sólidos.
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				Objetivo específico

				O.E.1. Conocer tanto la definición como las aplicaciones prácticas de la inteligencia artificial y sus características que ofrece en términos de eficiencia, capacidades y opti-mización.

				Q.E.2. Presentar lo relevante de la calidad de servicio dentro de la recolección de resi-duos sólidos.

				O.E.3. Identificar las tecnologías que permiten el desarrollo de la inteligencia artificial en la calidad de servicio en la recolección de residuos sólidos. 

				O.E.4. Mostrar el impacto de las plataformas basadas en inteligencia artificial en la ca-lidad de servicio en la recolección de residuos sólidos.

				2. Material y métodos

				2.1. Pregunta PICOC

				El formato más comúnmente utilizado para crear las interrogantes de investigación es conocido como PICO, que es un acrónimo. PICOC (Navarro-Mateu & Martín Gar-cía-Sancho, 2007; Richardson et al., 1995; Stark & Woods, 2022). Surgió con la finalidad original de crear una pregunta estructurada que incluyera los elementos esenciales con el fin de luego diseñar una estrategia de búsqueda de información bibliográfica lo más efectiva posible, que permita acceder a las mejores pruebas científicas y aplicarlas en la toma de decisiones óptimas en diversos ámbitos de acción. 

				 Se planteó la siguiente interrogante para la revisión sistemática de la literatura: ¿Cuál es el impacto de la inteligencia artificial para optimizar la calidad de servicio en la recolección de residuos sólidos en una organización? Palabras claves especializadas pertinentes.

				En la tabla N.° 1, las palabras claves están de acuerdo con lo establecido en la pregunta “PICO”, categorizando estas palabras siguiendo la estructura de la pregunta. La dispo-sición se describe de la manera siguiente:

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				60

			

		

		
			
				Tabla N° 1: Estrategia del acrónimo PICOC

				Fuente: elaboración propia

				2.2. Ecuación de búsqueda

				En esta etapa se examinan las palabras clave con el fin de comenzar la búsqueda y ayu-dar a encontrar publicaciones vinculadas al tema de estudio. La fórmula utilizada para buscar el RSL es la siguiente:

				Title-abs-key (("organización" or "artificial intelligence" or "service quality" or " op-timización" or "manangement “) and (“solid waste”) ) and ( limit-to ( exactkeyword , "artificial intelligence" ) or limit-to ( exactkeyword , "waste management" ) or limit-to ( exactkeyword , "municipal solid waste" ) or limit-to ( exactkeyword , "solid waste" ) or limit-to ( exactkeyword , "solid wastes" ) or limit-to ( exactkeyword , "service quality" ) or limit-to ( exactkeyword , "automation" ) ) and ( limit-to ( pubyear , 2020 ) or limit-to ( pubyear , 2021 ) or limit-to ( pubyear , 2022 ) or limit-to ( pubyear , 2023 ) or limit-to ( pubyear , 2024 ) ) and ( limit-to ( subjarea , "engi" ) ) and ( limit-to ( doctype , "ar" ) )

				2.3. Criterios de inclusión y exclusión de los artículos científicos

				Los criterios juegan un papel fundamental en asegurar que una investigación sea co-herente, relevante y válida, al mismo tiempo que protegen a los participantes involu-crados. Definir criterios concretos de manera exacta contribuye a aumentar la calidad de la investigación, lo que facilita la interpretación y la aplicación generalizada de los resultados obtenidos. 

				En la tabla N° 2, se detallan los criterios de inclusión y exclusión seleccionados para realizar la investigación:
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				Tabla N° 2: Criterios de inclusión y exclusión.

				Fuente: elaboración propia

				2.4. Descripción del proceso de selección

				Resultados obtenidos del proceso de búsqueda de literatura científica

				El número de publicaciones encontradas a partir de la ecuación de búsqueda ingresada en la base de datos Scopus es de 466, incluyendo artículos y revisiones sistemáticas de literatura. Después de eso, las publicaciones fueron exportadas en formato CSV a una hoja de cálculo en Excel para poder seleccionar las publicaciones finales en el estudio.

				Descripción de la lógica de selección considerada

				En el proceso de selección se consideran los criterios básicos y principales desde el comienzo de la investigación. Los criterios detallados son: la inclusión en la base de datos general (Scopus), la utilización de otras bases de datos para obtener artículos adicionales (Scielo y Google Académico), la exclusión de publicaciones con más de cinco años de antigüedad, la presencia de acceso restringido y la limitación a artículos y revisiones.

				En contraste, se especifican criterios más detallados, tales como los de admisión y ex-clusión para la etapa conclusiva de selección. Los criterios se especifican en la tabla 2, con el objetivo de establecer la cantidad total de publicaciones para ser incluidas en la RSL (Revisión sistemática de la literatura) y el diagrama de flujo PRISMA.

				Descripción detallada del proceso de selección y sus resultados

				El esquema PRISMA es una herramienta muy utilizada en revisiones sistemáticas, de-bido a que permite que los autores realicen análisis exhaustivos de forma rápida. Esto posibilita una comprensión profunda del tema de estudio, ya que resume de forma eficaz la evidencia pertinente y crea nuevos conocimientos en el ámbito (Sohrabi et al., 

				
					[image: Interfaz de usuario gráfica, Texto, Aplicación

Descripción generada automáticamente]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				62

			

		

		
			
				2021). Por consiguiente, el organigrama se creó tomando como referencia cuatro as-pectos esenciales para su progresión, tales como: la detección, selección, adecuación e incorporación. 

				En este punto se identifican los estudios que muestra la ecuación de búsqueda formu-lada (n=466), asimismo, se cuenta con estudios identificados en registros de fuentes adicionales (n=0). Todo ello genera un total de estudios identificados (n=466), excluyen-do las publicaciones duplicadas realizadas en otra base de datos (n=0).

				 Cribado

				Basándonos en las publicaciones identificadas (n=466), se excluye las publicaciones sin acceso, con fecha límite y que no sean artículos y/o revisiones (n=376). Se obtienen publicaciones recuperadas para evaluación (n=90), excluyendo aquellas cuyo título y/o resumen no estén relacionados con Inteligencia Artificial, calidad de servicio, recolec-ción de residuos; y gestión de residuos (n=5).

				Idoneidad

				Así es como se obtienen las publicaciones evaluadas para determinar su elegibilidad (n=85). Después, los criterios de inclusión y exclusión se utilizan para la selección final (e1=15; e2=10; e3=8; e4=5), llegando al resultado de estudios excluidos (n=47). Los estudios de lectura completa (n=18) finalmente son retirados.

				Inclusión

				De esta manera se logra obtener el número de investigaciones incluidas en el análisis (n=29), las cuales respaldarán la elaboración de la revisión.
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				Figura N° 1: Diagrama Prisma.

				Fuente: elaboración propia

				En la tabla N° 3, se especifica los años, autores, títulos, aportes y fuentes de los artí-culos seleccionados para la realización de la investigación. 
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				Tabla N° 3: Aportes de artículos y revisiones seleccionados.
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				Fuente: elaboración propia

				3. Resultados 

				3.1. Análisis Descriptivo de los artículos

				 La elección efectuada muestra que desde el año 2020 se ha observado un interés en la investigación vinculada al uso de la Inteligencia artificial en la optimización de la calidad de servicio en la gestión de residuos sólidos en una organización con 18 docu-mentos de investigación; no obstante, en el año 2021 se nota un incremento a 51 pu-blicaciones efectuadas. En el 2022, con 54 publicaciones, el 2023 con 92 publicaciones y finalmente en el transcurso del año, se cuenta con 82 publicaciones.

				A continuación, la Figura 2 muestra el número de artículos por año de publicación seleccionados durante la implementación de la metodología PRISMA. El número de publicaciones de estudios de investigación vinculados al asunto del efecto de la Inte-ligencia Artificial en la mejora de la calidad de servicio en la administración de dese-chos sólidos en una organización ha experimentado un incremento, tal como se puede observar en la figura 2. Los hallazgos presentados señalan que respecto al año 2020 a 2024 se observa un incremento del 18% al 86%, respectivamente. Basándonos en los criterios de exclusión e inclusión que se detallan en la tabla 2, se obtiene un total de 29 artículos.
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				Figura N° 2: Número de publicaciones por año.

				 Fuente: elaboración propia

				La figura 3 muestra el número de publicaciones por país, incluyendo la contribución de 10 países a esta revisión sistemática de la literatura. Además, se muestra la lista de los países correspondientes.

				Figura N° 3: Cantidad de publicaciones por país.

				Fuente: elaboración propia

				La figura 3 ilustra cómo China poseería más artículos en comparación con otros países.
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				Figura N° 4: Mapa coroplético.

				 

				Fuente: elaboración propia

				En la figura 4, se muestra el mapa coroplético que sirve de referencia a los países que aportan en la búsqueda de publicaciones efectuadas en Scopus.

				El proceso de elaboración del metaanálisis depende de reconocer las palabras clave que se registraron en cada artículo escogido (29 publicaciones). Por esta razón, en la figura 5 se em-pleó el software VOSviewer para obtener las palabras clave de la base de datos Scopus en un archivo CSV (Excel) y representar la relación que existe entre estas. 

				
					[image: Mapa

Descripción generada automáticamente]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				68

			

		

		
			
				Figura N° 5: Gráfico relacional de palabras claves y años

				 

				Fuente: elaboración propia

				Al utilizar la herramienta, se puede notar un gran tamaño en la palabra “Artificial Intelli-gence" de color morado, lo que indica que entre 2020 y 2022, el término clave ejerció un mayor impacto en las publicaciones empleadas para la revisión sistemática de la literatura.

				3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados

				En esta etapa se llevó a cabo un estudio de correlación entre las cuestiones particula-res planteadas inicialmente y los artículos escogidos en la tabla 3. A continuación se muestra la tabla 4, en la que se reflejan las cuestiones concretas y los autores que las resuelven. 

				En la tabla N° 4, se detallan a los autores que responden a las preguntas planteadas en la investigación:
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				Tabla N°4: Autores que responden a las preguntas planteadas

				Fuente: elaboración propia

				3.2.1 La IA y cuáles son sus características en el horizonte actual de la gestión de residuos

				La inteligencia artificial (IA) puede definirse simplemente como la ciencia que hace que las máquinas inteligentes (como computadoras, programas o robots controlados por computadora) funcionen como los humanos, procesando grandes cantidades de datos. En este sentido, la IA como herramienta puede ayudar a reconocer patrones, tomar decisiones y extraer conclusiones racionales que podrían ser útiles para los humanos. (Navia R.,2024). 

				a) Características

				El papel futuro de los robots y la inteligencia artificial (IA) en el reciclaje en diferentes entornos de políticas y su impacto en la fuerza laboral. El estado del reciclaje en los estados está cambiando rápidamente, con desarrollos tecno económicos que trans-
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				forman la eficacia y la sostenibilidad del reciclaje y la fuerza laboral que emplea. (M. Chertow, et al.,2024), por lo general, la gestión de residuos implica una serie de cri-terios tecnológicos, climáticos, financieros, geográficos, socioeconómicos y guberna-mentales. En el ciclo de fabricación y suministro, la gestión de los residuos sólidos es consecuencia de la actividad humana. (Hasan M.A.2021); con la creciente urbanización, los residuos se han convertido en un problema importante en el mundo actual. Por lo tanto, la gestión adecuada de los residuos es imprescindible para un medio ambiente limpio y saludable. Aunque las autoridades gubernamentales de la mayoría de los paí-ses ofrecen diversas soluciones para la gestión de residuos, los residuos sólidos tien-den a tener un impacto significativo en el medio ambiente, ya que no se descomponen fácilmente. (Abeygunawardhana.2021); es por ello por lo que la gestión inteligente de residuos es un enfoque que utiliza tecnología moderna para gestionar los materiales de desecho de forma eficaz, eficiente y económica. La inteligencia artificial ofrece varios enfoques que pueden ayudar a construir sistemas inteligentes de gestión de residuos. Los sistemas basados en IA se utilizan para abordar problemas complicados, manejar la incertidumbre y exhibir la eficiencia de los sistemas inteligentes. (Sinthiya N.J.,2022); recientemente, las técnicas de inteligencia artificial (IA) han ganado impulso al ofrecer enfoques computacionales alternativos para resolver problemas de gestión de residuos sólidos (GRS). La IA ha sido eficiente para abordar problemas mal definidos, apren-der de la experiencia y manejar la incertidumbre y los datos incompletos. (Abdallah M.,2020).

				Respecto a las características anteriormente mencionadas, esta tecnología es capaz de brindar mejores facilidades y beneficios en sectores como la industria. El poder emergente de la IA ya se ha aprovechado hasta cierto punto para mejorar la gestión de los residuos sólidos urbanos, y sin duda hay muchas más oportunidades para que los académicos y los profesionales apliquen la IA para continuar esa tendencia. Hasta ahora, la aplicación más importante de la IA en la gestión de residuos se ha asociado con la clasificación óptica de diferentes materiales para mejorar la tasa de captura de reciclables. (Navia R.,2024).

				b) Funcionamiento

				El funcionamiento del avance de la inteligencia artificial en varios campos ha llamado la atención hacia la utilización de sus beneficios para lograr también una gestión op-timizada de diferentes tipos de residuos. (Arun V.,2024); las redes de aprendizaje pro-fundo impulsadas por IA son herramientas predictivas esenciales que dependen de la disponibilidad de datos de imágenes y de los avances en hardware de procesamiento. Sin embargo, se ha prestado poca atención a la IA explicable (XAI) en campos de apli-cación, incluida la gestión medioambiental. (Arashpour M.,2023); El marco propuesto integra residuos sólidos urbanos, elementos humanos y tecnología en un sistema in-teligente basado en aplicaciones. Esto incluye un contenedor inteligente que segrega los residuos en la fuente a través de la clasificación de imágenes y una aplicación para la comunicación y la recopilación de datos.
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				c) Beneficios

				La inteligencia artificial (IA) ha surgido como una herramienta poderosa para aplica-ciones en varios campos. Varios estudios también informaron sobre las aplicaciones de técnicas de IA en la gestión de residuos sólidos. Este artículo revisa críticamente los avances recientes en las aplicaciones de técnicas de IA para la gestión de residuos sólidos. Se han empleado con éxito varias técnicas híbridas e IA para predecir el rendi-miento de varios métodos utilizados (Ihsanullah I.,2022)

				Generación, 

				Segregación, 

				Almacenamiento y 

				Tratamiento de residuos sólidos 

				Por lo tanto, la adopción de aplicaciones de IA en la gestión de residuos sólidos com-para el rendimiento de las aplicaciones de IA, explora los beneficios y desafíos, y pro-porciona recomendaciones de mejores prácticas sobre cómo se puede optimizar la efi-ciencia de los recursos para mejorar los resultados económicos, ambientales y sociales. Este estudio encontró que los modelos basados en IA tienen mejores capacidades de predicción en comparación con otros modelos utilizados para pronosticar la genera-ción y el reciclaje de residuos sólidos. (Andeobu et al., 2022).

				3.2.2. La relevancia de la calidad de servicio en la recolección de servicios.

				La conclusión sugirió que estos métodos de optimización basados en IA pueden gene-rar mejoras en los diversos procesos de conversión de residuos en energía, haciendo que la gestión de los materiales de desecho sea más sostenible y confiable. (Arun., 2024); utilizando métodos de investigación narrativa y de estudio de casos para pro-fundizar en los beneficios de la tecnología de IA en los sistemas de clasificación de residuos. El marco incluye reconocimiento inteligente, estrategias de gestión, tecno-logías de clasificación de residuos basadas en IA, reformas de servicios y participación y educación del cliente impulsadas por IA. La investigación indica que la tecnología de IA puede mejorar la precisión, la eficiencia y la rentabilidad en la clasificación de residuos, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y la salud pública (Zhang et al., 2023); los científicos e investigadores han estado trabajando para desarrollar tecnolo-gía de vanguardia con el fin de abordar este problema. Las tecnologías modernas de inteligencia artificial (IA) se están estudiando por su posible utilidad en la industria de la gestión de residuos sólidos (SWM). La gestión de residuos en su conjunto, incluida la recogida, el transporte y la clasificación, puede beneficiarse sustancialmente del uso inteligente de algoritmos de IA. (Bhattacharjee & More A.B. et al., 2024). Debido a las deficiencias en los métodos existentes de recolección, tratamiento y recuperación de residuos, se ha observado una eliminación no científica a gran escala y una menor recuperación de residuos. La segregación insuficiente en la fuente, los esfuerzos des-organizados, la menor conciencia e indiferencia hacia las malas prácticas (B Sinduja & Tarun Kumar.,2024); la prestación de servicios públicos locales se ha convertido en una de las principales preocupaciones de los gobiernos locales. Por ello, la selección 

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				72

			

		

		
			
				de la forma de gestión más adecuada para maximizar los niveles de eficiencia en la prestación de servicios públicos locales ha sido ampliamente analizada en la literatura académica. (Zafra et al., 2023); se revisó la tecnología involucrada en lograr una ges-tión inteligente y sugiere el uso de inteligencia artificial (IA) para resolver la gestión de desechos, como la red neuronal convolucional para una clasificación eficiente e iden-tificación de desechos y otra tecnología de IA. (Fayomi et al., 2021); los diversos mo-delos y estrategias de inteligencia artificial (IA) para la administración y el despliegue de residuos orgánicos, así como los informes sobre los criterios de salida de informes para la implementación de estos marcos. Toda la investigación se aplica para verificar la estimación acumulativa de la composición de los residuos residenciales, residenciales y de construcción y desarrollo a través de una red neuronal artificial de múltiples capas de retroalimentación (Hasan M.A.,2021); a pesar de ello, la relevancia de estos indica-dores es lo suficientemente fuerte como para motivar a los tomadores de decisiones a dirigir sus esfuerzos e inversiones a mejorarlos, permitiendo así un servicio eficaz y eficiente con el nivel de calidad requerido y ajustando sus estrategias para aumentar la satisfacción de los ciudadanos.

				 3.2.3 Tecnologías que permiten el desarrollo de la inteligencia Artificial

				La inteligencia artificial fusionada con tecnologías innovadoras parte de la industria 4.0 han sido objeto de análisis por diversos investigadores; en un nuevo sistema de ges-tión de residuos basado en Internet de las cosas (IoT), algoritmos y análisis en la nube para una recolección y procesamiento de residuos más eficiente, sostenible y ecológico en ciudades inteligentes. (Addas et al.,2024), la creación de valor circular en ecosiste-mas de gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) para los clientes finales mediante el uso de robots impulsados por inteligencia artificial (IA) (Heikkilä et al., 2023); las cade-nas de suministro a menudo presentan deficiencias que pueden enriquecerse utilizan-do herramientas de Inteligencia Artificial (IA). El modelo de optimización es flexible y útil, por lo que todos los involucrados en la cadena pueden coexistir armoniosamente. Una de las razones que causan estas deficiencias en la gestión adecuada de los resi-duos es una red de cadena de suministro mal planificada (Oyebode O.J.& Abdulazeez Z.O.,2020). La gestión de residuos debe considerarse un problema serio, ya que im-pacta directamente en el medio ambiente y la salud del ser humano. En este trabajo de investigación, se discuten las tecnologías de contenedores inteligentes basadas en AIoT que brindan un monitoreo en tiempo real de la recolección de basura y el estado del contenedor que será útil en la eliminación de basura. (Alazab & Mamoun.,2023); el desarrollo de sistemas efectivos de gestión de residuos utilizando tecnologías avan-zadas es vital para superar los desafíos que enfrentan los enfoques actuales. La inteli-gencia artificial (IA) ha surgido como una herramienta poderosa para aplicaciones en varios campos. Varios estudios también informaron sobre las aplicaciones de técnicas de IA en la gestión de residuos sólidos. Este artículo revisa críticamente los avances recientes en las aplicaciones de técnicas de IA para la gestión de residuos sólidos. Se han empleado con éxito varias técnicas híbridas e IA para predecir el rendimiento de varios métodos usados para la generación, segregación, almacenamiento y tratamiento de residuos sólidos. (Ihsanullah et al., 2022); un esquema de diseño de un contenedor de basura doméstico inteligente clasificado basado en el reconocimiento de voz. Cuan-
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				do los residentes dicen el nombre del residuo, el contenedor distinguirá y determinará su categoría, la asociará con el contenedor correspondiente y controlará la apertura automática de la tapa para guiar a los residentes a clasificar correctamente las cuatro categorías de basura reciclable (Fang & Ling.,2021).

				3.2.4. Plataformas basadas en inteligencia artificial generan un impacto en la cali-dad de servicio en la recolección de residuos sólidos.

				La Revolución Industrial 4.0 (RI 4.0) ofrece la oportunidad de mejorar la eficiencia en la gestión de los residuos sólidos a través de aplicaciones digitales y de maquinaria, eli-minando, recuperando y reutilizando eficazmente los residuos. Esta investigación tiene como objetivo descubrir y revisar el potencial de las tecnologías actuales que abarcan diseños innovadores de la Industria 4.0 para la gestión de residuos sólidos. Se resumie-ron y evaluaron las máquinas y los procesos que hacen hincapié en la economía circular. La aplicación de las tecnologías de la RI 4.0 muestra oportunidades prometedoras para mejorar la gestión y la eficiencia en vista de los residuos sólidos. El aprendizaje auto-mático (ML), la inteligencia artificial (IA) y el reconocimiento de imágenes se pueden utilizar para automatizar la segregación de residuos, reduciendo el riesgo de exponer a los trabajadores a residuos nocivos. La identificación por radiofrecuencia (RFID) y las comunicaciones inalámbricas permiten la trazabilidad de los materiales para compren-der mejor las oportunidades de la economía circular. Además, la interconectividad de los sistemas y la transferencia automática de datos permiten la creación de un sistema más complejo que alberga un espacio de solución más grande; que antes no era po-sible, como la computación en la nube centralizada para reducir el costo al eliminar la necesidad de sistemas informáticos individuales (Cheah et al., 2022), la clasificación manual tradicional de los residuos sólidos es un proceso que requiere mucha mano de obra y puede suponer riesgos para la salud de los trabajadores. En la actualidad, la clasificación automatizada de los residuos sólidos mediante técnicas de aprendizaje automático se aplica ampliamente. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo de clasificación automatizada de residuos probando modelos de aprendizaje automático tradicionales y profundos. Para lograrlo, se utilizaron conjuntos de datos abiertos y generados en el entrenamiento y la prueba del modelo. Los resultados del estudio mostraron una capacidad de predicción relativamente baja de los modelos de aprendizaje automático tradicionales como Random Forest (RF) y Support Vector Machine (SVM) en comparación con la red neuronal convolucional (CNN) de aprendi-zaje automático. (Abu-Qdais et al., 2024); los desafíos actuales a los que se enfrentan los investigadores a la hora de implementar enfoques de IA en el sistema de residuos sólidos urbanos RSU. Se concluyó que las redes neuronales artificiales son el enfoque más utilizado en diversos problemas relacionados con los RSU. Sin embargo, la falta y la fiabilidad de los datos están limitando el avance de las técnicas de IA en este campo. Además, la mayoría de los estudios afirmaron que sus resultados son precisos y pueden implementarse en escenarios de la vida real. También se discuten las brechas detalla-das y las sugerencias futuras para las técnicas de IA en los sistemas de residuos sólidos urbanos para futuras investigaciones.
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				4. Discusión

				La inteligencia artificial (IA) en el horizonte actual es significativo y multifacético mejorando la capacidad de las máquinas para realizar tareas que normalmente re-quieren inteligencia humana. Las IA utilizan algoritmos que permiten aprender de datos y mejorar su rendimiento con el tiempo sin ser programados explícitamente. La (IA) está transformando la gestión de residuos sólidos al ofrecer soluciones in-novadoras que mejoran la eficiencia, la sostenibilidad y la participación ciudadana. Sin embargo, su implementación plantea una serie de desafíos y consideraciones éticas, sociales y económicas que deben ser abordadas.

				Se destaca la importancia de la calidad del servicio en la recolección de residuos sólidos, pues es fundamental para maximizar el potencial de la inteligencia artificial. Asegura la eficiencia operativa, mejora la satisfacción ciudadana, reduce costos y tiene un impacto positivo en el medio ambiente. La combinación de calidad de ser-vicio y tecnologías avanzadas, como la IA, es clave para lograr un sistema de ges-tión de residuos que también promueve un enfoque más responsable y consciente hacia el medio ambiente. Al final, un sistema de gestión de residuos que integra estos elementos es clave para construir comunidades más limpias y sostenibles.

				El documento sostiene que las tecnologías de la industria 4.0 como los sensores Lot (Internet de las cosas), algoritmos de aprendizaje automático (IA), visión por computadora, Big Data, drones, robots, aplicaciones móviles y la comunicación de campo cercano (NFC), esta combinación de tecnologías no solo mejora la eficien-cia y la efectividad de la recolección de residuos, sino que también contribuye a una mayor satisfacción ciudadana y a un enfoque más sostenible en la gestión de residuos sólidos. La integración de la IA y estas tecnologías emergentes promete transformar radicalmente cómo se gestionan los residuos en las ciudades moder-nas.

				Existen varias plataformas basadas en inteligencia artificial que están transforman-do la recolección de residuos sólidos y mejorando la calidad del servicio. Algunas de las más destacadas son: Sistemas de Optimización de Rutas que utilizan algo-ritmos de IA para analizar datos de tráfico, densidad poblacional y patrones de recolección, optimizando las rutas de los camiones de basura para reducir costos y tiempos de recolección. La implementación de tecnologías de inteligencia artificial en la recolección de residuos sólidos no solo optimiza el proceso, sino que también crea un impacto positivo en la calidad de vida de la población, promueve la sos-tenibilidad y fortalece el compromiso cívico. Estas innovaciones no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también contribuyen a una gestión de residuos más responsable y respetuosa con el medio ambiente, lo que es fundamental en el contexto actual.
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				6. Conclusiones

				En el contexto de la gestión de residuos sólidos, la inteligencia artificial (IA) está emergiendo como una herramienta clave para mejorar la eficiencia y la sostenibili-dad. Algunas de sus características más relevantes incluyen: Clasificación automa-tizada. La IA puede utilizar técnicas de visión por computadora para identificar y clasificar diferentes tipos de residuos en plantas de reciclaje, aumentando la preci-sión y reduciendo la necesidad de intervención manual, optimizando las rutas de recolección de residuos, lo que ha reducido los costos operativos y el tiempo de recolección. Esto muestra cómo la tecnología puede hacer un uso más eficiente de los recursos disponibles.

				La implementación de inteligencia artificial en la gestión de residuos sólidos no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también transforma la calidad del servicio en múltiples dimensiones. Al permitir una recolección más ágil y precisa, mejorar la clasificación de residuos y fomentar la participación de la ciudadanía, la IA crea un ecosistema más sostenible y responsable. Este enfoque no solo reduce costos y mejora el reciclaje, sino que también impulsa la conciencia ambiental y la rendición de cuentas. En un mundo que enfrenta crecientes desafíos ambientales, la integración de tecnologías basadas en IA se vuelve esencial para lograr sistemas de gestión de residuos más inteligentes, eficientes y alineados a la calidad del ser-vicio a través de una mejor planificación, Estos avances son esenciales para afrontar los desafíos actuales en la gestión de residuos y promover un entorno más positivo y transformador en la calidad de la gestión de residuos sólidos.

				La integración de la inteligencia artificial con tecnologías emergentes en la gestión de residuos sólidos representa un cambio paradigmático hacia un enfoque más eficiente, sostenible y responsivo. Esta combinación no solo optimiza los proce-sos operativos, como la recolección y clasificación de residuos, sino que también promueve la transparencia y la participación ciudadana. Al permitir una toma de decisiones basada en datos, se pueden anticipar necesidades, minimizar costos y reducir el impacto.

				Además, esta sinergia impulsa la innovación y fomenta una cultura de responsa-bilidad compartida en la gestión de residuos, creando un entorno más limpio y saludable para las comunidades. A medida que enfrentamos desafíos ambientales crecientes, el uso de estas tecnologías se vuelve esencial para avanzar hacia un fu-turo más sostenible y resiliente en la gestión de residuos. En última instancia, esta transformación no solo mejora la calidad del servicio, sino que también contribuye a un desarrollo más consciente y equilibrado de nuestras comunidades.

				En un contexto donde el cambio climático y la sostenibilidad son preocupaciones prioritarias, la adopción de tecnologías basadas en IA no solo mejora la calidad del servicio, sino que también impulsa una cultura de responsabilidad ambiental, trans-formando radicalmente la gestión de residuos en sectores urbanos e industriales a nivel global. Su capacidad para optimizar procesos, mejorar la eficiencia operativa y fomentar la sostenibilidad resalta su papel crucial en la creación de sistemas de gestión más inteligentes y responsables. 

				Finalmente, al integrar la inteligencia artificial (IA) en la recolección, clasificación y reciclaje de residuos, se logran reducciones significativas en costos y emisiones, así 
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				como un aumento en las tasas de reciclaje y la participación ciudadana. Además, la capacidad de anticipar problemas y adaptar estrategias en tiempo real permite a las autoridades y a las empresas abordar de manera proactiva los desafíos de la gestión.
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				El impacto del IoT en la agricultura: optimización del riego y sostenibilidad en regiones con escasez hídrica

				Ing. Alem Huayta UribeUniversidad Nacional Mayor de San MarcosCorreo Electrónico: alem.huaytau@unmsm.edu.pe

				Ing. Brian Espejo CamposUniversidad Nacional Mayor de San MarcosCorreo Electrónico: brian.espejoc@unmsm.edu.pe

				Resumen: El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la agricultura al optimizar el uso del agua en regiones con escasez hídrica. Este estudio revisa la implementación de IoT en sistemas de riego, destacando beneficios como la mejora en la eficiencia hí-drica, el aumento de la productividad agrícola y la sostenibilidad ambiental. Mediante sensores y monitoreo en tiempo real, los agricultores pueden ajustar el riego según las necesidades específicas del cultivo, reduciendo desperdicios y costos operativos. Sin embargo, se enfrentan desafíos como la infraestructura limitada, altos costos iniciales y la necesidad de capacitación técnica. Este trabajo analiza casos prácticos en diversas regiones y discute cómo superar barreras económicas y técnicas para la adopción ma-siva de IoT, contribuyendo al desarrollo de una agricultura sostenible.

				Palabras clave: IoT/ Agricultura/ Sistemas de riego/ Escasez hídrica/ Sostenibilidad 

				Abstract : The Internet of Things (IoT) has revolutionized agriculture by optimizing wa-ter usage in water-scarce regions. This study reviews IoT implementation in irrigation systems, highlighting benefits such as improved water efficiency, increased agricultural productivity, and environmental sustainability. Through sensors and real-time monito-ring, farmers can adjust irrigation to crop-specific needs, reducing waste and operatio-nal costs. However, challenges such as limited infrastructure, high initial costs, and the need for technical training persist. This paper analyzes practical cases from various re-gions and discusses how to overcome economic and technical barriers for widespread IoT adoption, contributing to the development of sustainable agriculture.

				Keywords: IoT/ Agriculture/ Irrigation systems/ Water scarcity/ Sustainability

				Résumé: L'Internet des Objets (IoT) a révolutionné l'agriculture en optimisant l'utilisa-tion de l'eau dans les régions où elle est rare. Cette étude examine la mise en œuvre de l'IoT dans les systèmes d'irrigation, mettant en avant des avantages tels qu'une meilleure efficacité de l'eau, une productivité agricole accrue et une durabilité environ-nementale. Grâce à des capteurs et à une surveillance en temps réel, les agriculteu-rs peuvent ajuster l'irrigation aux besoins spécifiques des cultures, réduisant ainsi les gaspillages et les coûts opérationnels. Cependant, des défis tels qu'une infrastructure limitée, des coûts initiaux élevés et le besoin de formation technique subsistent. Ce 
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				document analyse des cas pratiques dans différentes régions et discute des moyens de surmonter les obstacles économiques et techniques pour une adoption généralisée de l'IoT, contribuant ainsi au développement d'une agriculture durable.

				Mots-clés : IoT/ Agriculture/ Systèmes d'irrigation/ Pénurie d'eau/ Durabilité

				1. Introducción

				La agricultura enfrenta desafíos críticos relacionados con el uso eficiente de los recursos hídricos, especialmente en regiones con escasez de agua. En este contexto, las inno-vaciones tecnológicas desempeñan un papel crucial para abordar estas limitaciones. El Internet de las Cosas (IoT) ha emergido como una solución prometedora para mejorar la gestión de recursos en el sector agrícola, específicamente en los sistemas de riego. Esta tecnología permite un monitoreo en tiempo real y una toma de decisiones precisa basada en datos, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad y productividad de las prácticas agrícolas.

				A pesar de los beneficios potenciales del IoT en la agricultura, su implementación en-frenta barreras como el costo inicial elevado, la falta de infraestructura tecnológica en áreas rurales y la necesidad de formación técnica. Además, las prácticas tradicionales de riego continúan predominando en muchas regiones, lo que lleva a un uso ineficiente del agua, baja productividad de los cultivos y un impacto ambiental significativo. Esto resalta la necesidad de explorar soluciones innovadoras y accesibles que puedan supe-rar estos desafíos.

				Estudios recientes han demostrado que la adopción de tecnologías IoT en el riego agrícola puede reducir el desperdicio de agua hasta en un 40%, aumentar la eficiencia operativa y mejorar la calidad de los cultivos. Casos prácticos han documentado me-joras significativas en la productividad en regiones semiáridas y con recursos hídricos limitados, destacando el papel del IoT en transformar la agricultura en un sector más sostenible y resiliente.

				Esta revisión sistemática de literatura (RSL) tiene como objetivo analizar la integración del IoT en los sistemas de riego agrícola, identificando sus beneficios, desafíos y ba-rreras para su adopción. Además, busca proporcionar una visión integral de las aplica-ciones prácticas y las lecciones aprendidas de casos documentados en diferentes con-textos agrícolas. Este análisis pretende contribuir al desarrollo de estrategias efectivas para la implementación del IoT en el sector agrícola.

				El contenido de este documento se estructura en cinco secciones principales. Primero, se presenta el marco teórico y metodológico, detallando las bases de la RSL. Luego, se exponen los resultados obtenidos del análisis de los artículos seleccionados. La discu-sión aborda los hallazgos clave, explorando su relevancia e implicaciones. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, seguidas de una lista exhaustiva de referencias utilizadas.
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				Pregunta General

				P.G. ¿Cómo impacta el uso de IOT en el riego agrícola, en comparación con los siste-mas tradicionales?

				Preguntas específicas

				P.E.1. ¿Qué impacto tiene el mal manejo del riego en la productividad de los cultivos?

				P.E.2. ¿Qué es el Internet de las Cosas (IOT) y cómo se aplica a la agricultura?

				P.E.3. ¿Cuáles son los principales beneficios que la tecnología IOT aporta al sistema de riego agrícola?

				P.E.4. ¿Cómo mejora el uso de IOT la productividad en regiones con escasez hídrica?

				P.E.5. ¿Cuáles son los principales desafíos técnicos y económicos para la adopción de IOT en la agricultura?

				Objetivo general

				La presente revisión tiene como principal contribución:

				O.G. Analizar cómo impacta la integración del IOT en el riego agrícola en comparación con los sistemas tradicionales.

				Objetivo específico

				O.E.1. Analizar el impacto del mal manejo del riego en la productividad de los cultivos.

				0.E.2. Explicar qué es el IOT y cómo se aplica al riego en la agricultura.

				0.E.3. Identificar los beneficios del IOT en la optimización del riego agrícola.

				0.E.4. Evaluar casos donde el IOT ha mejorado la productividad en regiones con esca-sez hídrica.

				0.E.5. Examinar los desafíos técnicos y económicos para adoptar IOT en la agricultura
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				2. Materiales y Métodos

				2.1. Pregunta PICOC

				La metodología PICOC se utiliza comúnmente para organizar los criterios de inclusión en los informes de revisiones sistemáticas de literatura. Es esencial definir con claridad la población, la intervención, la comparación y los resultados esperados, ya que esto facilita la recopilación de información relevante (Page et al., 2021).

				Se formuló la siguiente pregunta para la revisión sistemática de la literatura: ¿Cómo impacta el uso de IOT en el riego agrícola, en comparación con los sistemas tradicionales?

				2.2. Palabras clave especializadas pertinentes

				Las palabras clave se alinean con lo planteado en la pregunta "PICOC" y se organi-zan siguiendo la estructura de esta metodología. Dicha estructura se describe de la siguiente forma:

				Tabla N°1: Estrategia del acrónimo PICOC

				
					Código

				

				
					Palabras clave en español

				

				
					Palabras clave en inglés

				

				
					P

				

				
					Agricultores, escasez de agua

				

				
					farmers, water shortage

				

				
					I

				

				
					Tecnologías IoT

				

				
					IoT Technologies

				

				
					C

				

				
					Riego tradicional

				

				
					Traditional irrigation

				

				
					O

				

				
					Optimización de agua, aumento productividad

				

				
					Water optimization, increa-sed productivity

				

				
					C

				

				
					Regiones con recursos hídricos limi-tados

				

				
					Regions with limited water resources

				

				Fuente: Elaboración propia

				2.3. Ecuación de búsqueda

				En este punto se analizaron las palabras claves para iniciar la realización de la ecuación de búsqueda y facilitar el alcance de las publicaciones pertinentes al tema investigado. La ecuación de búsqueda para la RSL es la siguiente:

				TITLE-ABS-KEY ( "IoT" OR "Internet of Things" ) AND ( "agriculture" OR "farming" ) AND ( "irrigation system" OR "water management" ) AND ( "productivity" OR "crop yield" ) AND ( "water scarcity" OR "drought-prone regions" ) OR ( "technical challen-ges" OR "economic barriers" OR "adoption issues" ) AND PUBYEAR > 2018 AND PUB-YEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) )
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				2.4. Criterios de inclusión y exclusión de los artículos científicos

				Los criterios cumplen un papel fundamental al asegurar la coherencia, pertinencia y va-lidez de un estudio, al tiempo que brindan protección a los participantes involucrados. Establecer criterios definidos de manera precisa (tabla 2) contribuye a mejorar la cali-dad de la investigación, facilitando la interpretación y aplicación generalizada de los re-sultados obtenidos. Los criterios seleccionados para la investigación son los siguientes:

				Tabla N°2: Criterios de inclusión y exclusión.

				
					Criterios de inclusión

				

				
					Criterios de exclusión

				

				
					i1. Estudios sobre el impacto del riego en la pro-ductividad de cultivos.

				

				
					e1. Fuentes que no traten sobre riego o productivi-dad agrícola.

				

				
					i2. Artículos sobre IOT aplicado al riego agrícola.

				

				
					e2. Fuentes sobre IOT en otros sectores.

				

				
					i3. Estudios que detallen beneficios del IOT en optimización de riego y ahorro de agua.

				

				
					e3. Fuentes sin evidencia concreta de beneficios del IOT en riego.

				

				
					i4. Casos de mejora de productividad con IOT en zonas con escasez hídrica.

				

				
					e4. Fuentes sin datos sobre IOT o sin relevancia en zonas de escasez de agua.

				

				
					i5. Estudios sobre barreras técnicas y económicas para adoptar IoT en agricultura.

				

				
					e5. Fuentes que no aborden desafíos en agricultu-ra o IOT.

				

				Fuente: Elaboración propia

				2.5. Descripción del proceso de selección

				Resultados obtenidos del proceso de búsqueda de literatura científica: La bús-queda realizada en la base de datos Scopus, empleando la ecuación establecida, arrojó un total de 175 publicaciones, que incluyen tanto artículos como revisiones sistemáticas de literatura.

				Descripción de la lógica de selección considerada: En el proceso de selección se consideran criterios básicos y fundamentales establecidos al inicio de la investiga-ción. Estos incluyen el uso de una base de datos principal (Scopus), la consulta de otras bases complementarias para artículos adicionales (como Scielo), la exclusión de publicaciones con más de cinco años de antigüedad, aquellas con acceso res-tringido y aquellas que no correspondan a artículos científicos o revisiones. Adi-cionalmente, se establecen criterios más específicos relacionados con la inclusión y exclusión para la etapa final de selección. Estos criterios, detallados en la tabla 2, tienen como objetivo determinar el número definitivo de publicaciones que for-marán parte de la revisión sistemática de la literatura (RSL) y el flujograma PRISMA.

				Descripción detallada del proceso de selección y sus resultados: El diagrama PRIS-MA es una herramienta muy utilizada en revisiones sistemáticas, facilitando a los autores realizar análisis exhaustivos de forma eficiente. Esto contribuye a una com-
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				prensión detallada del tema de investigación, ya que permite sintetizar eficazmen-te la evidencia relevante y aportar nuevos conocimientos en el área (Sohrabi et al., 2021). Por ello, el diagrama de flujo se elaboró siguiendo tres puntos clave en su desarrollo: identificación, filtrado e inclusión.

				Identificación: En este punto se identifican los estudios que muestra la ecuación de búsqueda formulada (n=175), asimismo, se cuenta con estudios identificados en registros de fuentes adicionales (n=17). Todo ello genera un total de estudios identificados (n=192), excluyendo las publicaciones duplicadas realizadas en otra base de datos (n=0).

				Filtrado: En base a las publicaciones identificadas (n=192), se excluyen publicacio-nes que no cumplen con el rango de años permitidos (n=2). Como resultado se obtienen publicaciones recuperadas para evaluación (n=190), en el cual, se exclu-yen aquellas publicaciones sin acceso abierto (n= 122), quedando (n= 83) para ser evaluadas en base a los criterios e1, e2, e3, e4, e5. (n=64).

				Inclusión: Es así como se consigue la cantidad de estudios incluidos en la revisión (n=19), los cuales servirán para el desarrollo del trabajo de revisión.
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				Figura N°1: Diagrama Prisma.

				Fuente: Elaboración propia.
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				Tabla N°3: Aportes de artículos y revisiones seleccionados

				
					N°

				

				
					AÑO

				

				
					AUTORES

				

				
					TÍTULO 

				

				
					APORTE

				

				
					PAÍS

				

				
					1

				

				
					2023

				

				
					Abdikadir, N. M., Hassan, A. A., Abdullahi, H. O., & Rashid, R. A.

				

				
					Smart irrigation system.

				

				
					Desarrollan un sistema de riego inte-ligente basado en IoT que combina sensores para monitorear la humedad del suelo y condiciones climáticas. Proponen un enfoque automatizado para reducir el desperdicio de agua y mejorar la eficiencia del riego en cultivos. Su diseño es económico y adecuado para pequeñas explotacio-nes agrícolas.

				

				
					India

				

				
					2

				

				
					2019

				

				
					Al-Ali, A., Nabulsi, A. A., Mukhopadhyay, S., Awal, M. S., Fernandes, S., & Ailabouni, K.

				

				
					IoT-solar en-ergy powered smart farm irri-gation system.

				

				
					Presentan un sistema de riego autó-nomo alimentado por energía solar, controlado mediante IoT. Este sistema es ideal para áreas remotas donde la conexión eléctrica es limitada. Inte-gran sensores para medir humedad, temperatura y radiación solar, con énfasis en la sostenibilidad.

				

				
					China

				

				
					3

				

				
					2023

				

				
					B, A., P, J., V, M., Shalini, S., & R, S. K.

				

				
					Design and Implementa-tion of a Smart Solar Irrigation System Using IoT and Ma-chine Learning.

				

				
					Proponen un sistema de riego inteli-gente que combina IoT y aprendizaje automático para optimizar el uso del agua. Utilizan energía solar para ga-rantizar sostenibilidad y presentan un enfoque adaptable a diferentes condi-ciones climáticas y tipos de cultivo.

				

				
					Francia

				

				
					4

				

				
					2021

				

				
					Farooq, Q. U., Naqash, M. T., Ahmed, A. T., & Khawa-ja, B. A.

				

				
					Optimization of Subsurface Smart Irriga-tion System for Sandy Soils of Arid Climate.

				

				
					Analizan la eficiencia de un sistema de riego subterráneo optimizado con IoT para suelos arenosos en climas áridos. Demuestran cómo estas tecnologías pueden mejorar la retención de agua en el suelo y reducir la evaporación en condiciones de escasez hídrica.

				

				
					Reino Unido

				

				
					5

				

				
					2023

				

				
					Fuentes-Peñailillo, F., Ortega-Farías, S., Aceve-do-Opazo, C., Rivera, M., & Araya-Alman, M.

				

				
					A Smart Crop Water Stress Index-Based IoT Solution for Precision Irrigation of Wine Grape.

				

				
					Describen una solución IoT para riego de precisión en viñedos basada en un índice de estrés hídrico del culti-vo (CWSI). Este sistema permite un riego más eficiente al responder a las necesidades exactas de las plantas, mejorando la calidad de los cultivos.

				

				
					Chile

				

				
					6

				

				
					2021

				

				
					Hamdi, M., Rehman, A., Alghamdi, A., Nizamani, M. A., Missen, M. M. S., & Memon, M. A.

				

				
					Internet of Things (IoT) Based Water Irrigation Sys-tem.

				

				
					Diseñan un sistema IoT que permite el control remoto del riego mediante una interfaz de usuario intuitiva. Inclu-yen sensores para medir la humedad del suelo y el caudal de agua, con alertas automáticas para garantizar una gestión óptima del agua.

				

				
					Austria

				

				
					7

				

				
					2024

				

				
					Jaroensutasinee, K., Ja-roensutasinee, M., Boon-sanong, P., & Sparrow, E.

				

				
					Mangosteen Yield and Fruit Quality under Regulated Irrigation with Sensors and IoT.

				

				
					Evaluan cómo la implementación de sensores IoT en un sistema de riego controlado mejora tanto el rendi-miento como la calidad del fruto del mangostán. Su estudio destaca cómo estas tecnologías pueden aplicarse en cultivos de alto valor comercial.

				

				
					Emi-ratos Árabes Unidos
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					8

				

				
					2024

				

				
					Kumar, V., Sharma, K. V., Kedam, N., Patel, A., Kate, T. R., & Rathnayake, U.

				

				
					A comprehen-sive review on smart and sustainable ag-riculture using IoT technolo-gies.

				

				
					Realizan una revisión exhaustiva de las tecnologías IoT en la agricultura, abordando su papel en la sostenibili-dad. Detallan aplicaciones en moni-toreo de cultivos, manejo de agua y mejora de la productividad agrícola en diversos contextos.

				

				
					Países Bajos

				

				
					9

				

				
					2024

				

				
					Martinez, J. L. D., Salcedo, D., Mercado, T., & Quiño-nez, Y.

				

				
					Internet de las cosas aplicado a la agricultura: estado actual y su aplicación mediante un prototipo.

				

				
					Documentan el estado actual de IoT en la agricultura, desde sensores hasta plataformas de análisis. También desarrollan un prototipo funcional que integra múltiples tecnologías IoT para mostrar su aplicabilidad en la agricul-tura moderna.

				

				
					Portu-gal

				

				
					10

				

				
					2024

				

				
					Moeti, M. N., Mokwena, S. N., & Selape, M.

				

				
					Factors influ-encing the adoption of Internet of Things in the agricultural sector in Lim-popo province.

				

				
					Identifican factores técnicos, económi-cos y sociales que limitan la adopción de IoT en la agricultura en Sudáfrica. Su análisis incluye barreras como cos-tos iniciales, infraestructura limitada y falta de habilidades técnicas en las zonas rurales.

				

				
					Sudá-frica

				

				
					11

				

				
					2024

				

				
					Morchid, A., Jebabra, R., Khalid, H. M., Alami, R. E., Qjidaa, H., & Jamil, M. O.

				

				
					IoT-Based Smart Irriga-tion Manage-ment System to Enhance Agricultural Water Security using Embed-ded Systems, Telemetry Data, and Cloud Com-puting.

				

				
					Proponen un sistema IoT que combi-na sensores, telemetría y computación en la nube para optimizar la gestión del riego. Su enfoque se centra en mejorar la seguridad hídrica, permi-tiendo a los agricultores tomar deci-siones basadas en datos en tiempo real.

				

				
					Esta-dos Unidos

				

				
					12

				

				
					2024

				

				
					Myeko, Z., & Rambe, P.

				

				
					IoT appropri-ation for crop management and produc-tivity enhance-ment in South Africa.

				

				
					Estudian cómo el IoT ha mejorado la productividad agrícola en Sudáfrica, centrándose en la gestión de cultivos y el monitoreo remoto. Identifican beneficios como la reducción del desperdicio de agua y el aumento del rendimiento de los cultivos.

				

				
					Sudá-frica

				

				
					13

				

				
					2024

				

				
					Pérez-Baca, M. S., Sam-brano-Luna, K. L., Sán-chez-Ramírez, J. M., Cabana-Cáceres, M., & Castro-Vargas, C.

				

				
					Design and im-plementation of an automat-ed irrigation control for home planta-tions.

				

				
					Diseñan un sistema de riego automa-tizado para pequeñas plantaciones domésticas, utilizando sensores para monitorear el suelo y controlar el riego. Este sistema está orientado a usuarios no expertos que buscan solu-ciones prácticas para cultivos urbanos.

				

				
					Indo-nesia

				

				
					14

				

				
					2022

				

				
					Qureshi, T., Saeed, M., Ahsan, K., Malik, A. A., Muhammad, E. S., & Touheed, N.

				

				
					Smart Agri-culture for Sustainable Food Security Using Internet of Things (IoT).

				

				
					Destacan el papel de IoT en garanti-zar la seguridad alimentaria mediante el monitoreo y control de cultivos. Su enfoque incluye cómo estas tecno-logías permiten prácticas agrícolas más sostenibles y resilientes frente al cambio climático.

				

				
					Esta-dos Unidos
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					15

				

				
					2023

				

				
					Sadek, N., Kamal, N., & Shehata, D.

				

				
					Internet of Things based smart auto-mated indoor hydroponics and aeroponics greenhouse in Egypt.

				

				
					Desarrollan un sistema IoT para inver-naderos automatizados que combinan técnicas hidropónicas y aeropónicas. Su diseño permite un control preciso de las condiciones ambientales, pro-moviendo un uso eficiente del agua y mejorando los rendimientos.

				

				
					Egipto

				

				
					16

				

				
					2022

				

				
					Tsiropoulos, Z., Skoubris, E., Fountas, S., Gravalos, I., & Gemtos, T

				

				
					Development of an Ener-gy Efficient and Fully Autonomous Low-Cost IoT System for Irrigation Scheduling in Water-Scarce Areas Using Different Water Sources.

				

				
					Diseñan un sistema IoT autónomo y eficiente en el uso de energía, ideal para áreas con escasez de agua. Este sistema combina diferentes fuentes de agua y optimiza el riego basado en datos de sensores, promoviendo la sostenibilidad.

				

				
					Suiza

				

				
					17

				

				
					2022

				

				
					Tsolakis, N., Harrington, T. S., & Srai, J. S.

				

				
					Leveraging Automation and Data-driv-en Logistics for Sustainable Farming of High-val-ue Crops in Emerging Economies.

				

				
					Exploran cómo la automatización y los datos generados por IoT pueden me-jorar la logística agrícola. Su enfoque incluye la optimización de la cadena de suministro para cultivos de alto valor en economías emergentes.

				

				
					Países Bajos

				

				
					18

				

				
					2024

				

				
					Xu, X., Patibandla, R. S. M. L., Arora, A., Al-Raz-gan, M., Awwad, E. M., & Nyangaresi, V. O.

				

				
					An Adaptive Hybrid (1D-2D) Convo-lution-Based ShuffleNetV2 Mechanism for Irrigation Lev-els Prediction in Agricultural Fields with Smart IoTs.

				

				
					Introducen un modelo híbrido basado en redes neuronales IoT para predecir niveles de riego. Este sistema mejora la eficiencia al ajustar automáticamen-te el riego en función de las condicio-nes ambientales y del suelo.

				

				
					Esta-dos Unidos

				

				
					19

				

				
					2023

				

				
					Zeng, Y., Chen, C., & Lin, G.

				

				
					Practical ap-plication of an intelligent irri-gation system to rice paddies in Taiwan.

				

				
					Describen un sistema inteligente aplicado a arrozales en Taiwán que monitorea y ajusta el riego auto-máticamente. Demuestran cómo la tecnología IoT puede integrarse en sistemas agrícolas tradicionales para aumentar la eficiencia.
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				Fuente: Elaboración propia
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				3. Resultados 

				3.1. Análisis descriptivo de los artículos

				Esta gráfica de dispersión muestra la relación entre los años y la cantidad de publica-ciones que se realizaron, donde se puede observar lo siguiente: 

				Tendencia creciente: La cantidad de publicaciones ha aumentado consistentemente entre 2019 y 2024, lo que indica un crecimiento en la producción de publicaciones a lo largo de los años. Si bien el crecimiento no es de manera lineal, ya que en el 2022 hay una caída en comparación con el año 2021, el aumento podría estar asociado a un cre-cimiento de la productividad en publicaciones, mayor interés en el tema relacionado, o nuevas iniciativas que impulsaron la cantidad de publicaciones.

				Proyección positiva: Si esta tendencia continúa, se podría esperar que el número de publicaciones siga aumentando en los años posteriores a 2024. 

				Variabilidad en crecimiento: Aunque los puntos no están alineados perfectamente en una línea recta, muestran un crecimiento claro, lo cual sugiere que factores como mayor interés en el tema, financiamiento, o relevancia de la investigación han podido influir en este incremento. 

				Como conclusión del análisis de la gráfica muestra un crecimiento en la cantidad de publicaciones año tras año, lo cual podría ser un indicador del creciente interés o rele-vancia del tema de estudio en la comunidad académica o investigativa.

				Figura N°2: Número de publicaciones por año.

				Fuente: Elaboración propia
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				La figura 3 es un mapa de calor geográfico que ilustra la distribución de datos asociados a distintos países en relación con la cantidad de artículos publicados entre los años 2019 y 2024. La repre-sentación utiliza una escala de colores donde los tonos más oscuros indican valores más altos y los tonos más claros reflejan valores más bajos. Según la leyenda, los valores oscilan entre 1 y 30. Entre los países destacados por sus tonos más oscuros se encuentran Estados Unidos, China e India, lo que representa que estas naciones tienen la mayor cantidad de artículos publicados en base al presente tema que se está analizando. En contraste, regiones como Sudamérica, África y Europa del Este muestran colores más claros, indicando valores bajos o ausencia de datos significativos en estas áreas.

				Figura N°3: Mapa Coroplético

				Fuente: Elaboración propia

				3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados

				
					P.E.

				

				
					PREGUNTA ESPECÍFICA

				

				
					AUTORES

				

				
					P.E.1

				

				
					¿Qué impacto tiene el mal manejo del riego en la productividad de los cultivos?

				

				
					(Farooq et al., 2021), (Morchid et al., 2024), (Jaroensutasinee et al., 2024), (Ab-dikadir et al., 2023)

				

				
					P.E.2

				

				
					¿Qué es el Internet de las Cosas (IOT) y cómo se aplica a la agricultura?

				

				
					(Hamdi et al., 2021), (Moeti et al., 2024), (Martinez et al., 2024), (Myeko & Rambe, 2024), (Qureshi et al., 2022)

				

				
					P.E.3

				

				
					¿Cuáles son los principales beneficios que la tecno-logía IOT aporta al sistema de riego agrícola?

				

				
					(Al-Ali et al., 2019), (Fuentes-Peñailillo et al., 2023), (Xu et al., 2024)

				

				
					P.E.4

				

				
					¿Cómo mejora el uso de IoT la productividad en regiones con escasez hídrica?

				

				
					(Hamdi et al., 2021), (Tsolakis et al., 2022), (Zeng et al., 2023), (Myeko & Rambe, 2024), (Morchid et al., 2024)

				

				
					P.E.5

				

				
					¿Cuáles son los principales desafíos técnicos y económicos para la adopción de IOT en la agricultura?

				

				
					(Moeti et al., 2024), (Martinez et al., 2024), (Qureshi et al., 2022)
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				3.2.1. Riego tradicional

				El mal manejo del riego puede tener efectos adversos significativos en la productivi-dad agrícola. Farooq et al. (2021) destacan que en suelos arenosos de climas áridos, la mala gestión reduce la eficiencia del uso del agua, lo que impacta negativamente en la retención hídrica y el crecimiento de los cultivos. En el caso de los arrozales, Zeng et al. (2023) subrayan que los métodos tradicionales de riego tienden a generar un uso excesivo o insuficiente de agua, disminuyendo la productividad. Por otro lado, Jaroen-sutasinee et al. (2024) demuestran que el riego regulado mediante sensores IoT mejora tanto el rendimiento como la calidad de los mangostanes, evidenciando los problemas del riego inadecuado.

				En regiones con escasez hídrica, un mal manejo del riego puede agravar las pérdidas de agua. Tsiropoulos et al. (2022) señalan que los sistemas tradicionales no optimizan el uso de múltiples fuentes de agua, lo que afecta el rendimiento de los cultivos. Ade-más, Fuentes-Peñailillo et al. (2023) muestran que, en los viñedos, un manejo deficiente impacta directamente en la calidad del producto final, haciéndose indispensable un control preciso basado en índices de estrés hídrico.

				3.2.2. Tecnologías usadas en la agricultura

				El Internet de las Cosas (IoT) se refiere a un sistema interconectado de dispositivos que recopilan y analizan datos en tiempo real para optimizar procesos (Kumar et al., 2024). En la agricultura, el IoT permite monitorear parámetros como humedad del suelo, clima y consumo de agua, mejorando la toma de decisiones (Qureshi et al., 2022). Hamdi et al. (2021) destacan que el IoT automatiza el riego, lo que reduce la intervención huma-na y aumenta la precisión en el manejo del agua.

				Martinez et al. (2024) analizan un prototipo que aplica IoT en el control del riego, mos-trando cómo esta tecnología facilita la transformación digital en pequeñas y medianas explotaciones. Además, Sadek et al. (2023) explican cómo el IoT se utiliza en sistemas automatizados de hidroponía y aeroponía, optimizando los recursos hídricos. Por últi-mo, Xu et al. (2024) destacan la integración de IoT con aprendizaje automático, lo que permite predicciones precisas de las necesidades hídricas de los cultivos.

				3.2.3. Beneficios que la tecnología iot aporta al sistema de riego agrícola

				El IoT aporta numerosos beneficios al sistema de riego, como el ahorro de agua y cos-tos operativos. Hamdi et al. (2021) muestran que los sistemas IoT pueden reducir el desperdicio de agua hasta en un 40%. Asimismo, Morchid et al. (2024) destacan que la telemetría y la computación en la nube permiten un monitoreo continuo, optimizando los recursos hídricos.

				Al-Ali et al. (2019) resaltan que los sistemas IoT impulsados por energía solar son sos-tenibles tanto económica como ambientalmente. Por otro lado, Jaroensutasinee et al. (2024) y Fuentes-Peñailillo et al. (2023) subrayan que estos sistemas mejoran la calidad 
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				del agua aplicada a los cultivos, incrementando la productividad y calidad de los pro-ductos. Tsiropoulos et al. (2022) explican que el IoT permite integrar múltiples fuentes de agua, adaptándose eficientemente a condiciones de escasez.

				3.2.4. Evaluar los beneficios ambientales y económicos

				En regiones con escasez hídrica, el IoT mejora significativamente la productividad al optimizar el uso del agua. Tsiropoulos et al. (2022) desarrollaron un sistema IoT autóno-mo y eficiente en energía que reduce las pérdidas de agua y asegura una distribución uniforme. Fuentes-Peñailillo et al. (2023) implementaron una solución basada en índi-ces de estrés hídrico, ajustando el riego según las condiciones climáticas y maximizan-do la producción en zonas semiáridas.

				Sadek et al. (2023) aplican el IoT en invernaderos automatizados, logrando ahorros de agua de hasta un 50%, un avance crucial en áreas con recursos hídricos limitados. Mor-chid et al. (2024) destacan que la integración de IoT con datos climáticos en tiempo real permiten una mejor programación del riego, aumentando la eficiencia en regiones áridas. Finalmente, Al-Ali et al. (2019) y Zeng et al. (2023) señalan que los sistemas IoT impulsados por energía solar garantizan un riego sostenible en condiciones extremas.

				 3.2.5. Desafíos y limitaciones que enfrenta la adopción de IOT

				La adopción de IoT en la agricultura enfrenta desafíos técnicos y económicos significa-tivos. Moeti et al. (2024) y Myeko & Rambe (2024) identifican la falta de infraestructura, los altos costos iniciales y la necesidad de capacitación como barreras importantes. Xu et al. (2024) añaden que la conectividad limitada en áreas rurales dificulta la implemen-tación de estas tecnologías, aunque proponen modelos híbridos para mitigar estos problemas.

				Morchid et al. (2024) mencionan que la recopilación de datos a gran escala requiere inversiones en sensores avanzados y computación en la nube. Kumar et al. (2024) y Qureshi et al. (2022) argumentan que la sostenibilidad económica del IoT depende de subsidios gubernamentales, especialmente en países en desarrollo. Sadek et al. (2023) y Tsiropoulos et al. (2022) sugieren que integrar IoT con energía renovable puede redu-cir costos operativos, pero requiere un desembolso inicial elevado.

				4. Discusión

				La integración de IoT en la agricultura ha demostrado ser una herramienta transforma-dora para mejorar la eficiencia en el manejo del agua y aumentar la productividad de los cultivos. Los resultados analizados evidencian que la implementación de tecnolo-gías IoT no solo reduce significativamente el desperdicio de agua, sino que también permite una gestión más precisa y adaptada a las necesidades específicas de cada cultivo, especialmente en regiones con escasez hídrica.
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				Sin embargo, la adopción masiva de IoT enfrenta barreras importantes. La falta de infraestructura tecnológica, los costos iniciales elevados y la limitada capacitación téc-nica en zonas rurales son desafíos recurrentes. Por ejemplo, en países en desarrollo, las inversiones necesarias para sensores, plataformas de monitoreo y energía renovable representan un obstáculo importante para pequeños agricultores.

				A pesar de estas limitaciones, los casos prácticos revisados en esta investigación desta-can el potencial de IoT para transformar el sector agrícola. La integración con fuentes de energía sostenible, como paneles solares, y el uso de sistemas de aprendizaje auto-mático podrían facilitar la superación de las barreras existentes. Además, políticas de subsidios gubernamentales e iniciativas de cooperación internacional pueden jugar un papel clave en la promoción de estas tecnologías.

				Finalmente, es fundamental continuar investigando cómo el IoT puede integrarse de manera eficiente en diferentes contextos agrícolas, explorando estrategias de escalabi-lidad y sostenibilidad. Esto permitirá que las tecnologías IoT se conviertan en una solu-ción viable y accesible para todos los sectores agrícolas, contribuyendo a la seguridad alimentaria global y a la conservación de los recursos naturales.
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				6. Conclusiones

				La implementación de tecnologías IoT en los sistemas de riego agrícola ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar el uso del agua, aumentar la productividad de los cultivos y mejorar la sostenibilidad en regiones con recursos hídricos limitados.

				Los sistemas de riego inteligentes basados en IoT permiten ajustar el suministro de agua de manera precisa según las necesidades específicas de los cultivos, logrando ahorros significativos de hasta un 40% en el consumo hídrico.

				La adopción de IoT no solo mejora la eficiencia operativa de las actividades agrícolas, sino que también contribuye a reducir el impacto ambiental, promoviendo prácticas sostenibles y resilientes frente a la escasez hídrica y el cambio climático.

				Aunque el IoT ofrece múltiples ventajas, su implementación enfrenta barreras como altos costos iniciales, falta de infraestructura tecnológica en áreas rurales y la necesidad de capacitación técnica para los agricultores.

				La superación de las limitaciones técnicas y económicas requiere el respaldo de polí-ticas públicas, como subsidios para pequeñas explotaciones agrícolas y programas de formación para facilitar la integración de IoT en el sector.

				El IoT tiene el potencial de revolucionar el sector agrícola al proporcionar soluciones innovadoras para la gestión de recursos, fomentando la seguridad alimentaria global y el uso responsable del agua en la agricultura.
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				Resumen: La industria textil peruana, liderada por la exportación de fibras de alpaca valorizadas en 89 millones de dólares en 2024, enfrenta el desafío de garantizar la ca-lidad y autenticidad de sus productos para mantener su competitividad en el mercado global. La inteligencia artificial (IA) emerge como una solución prometedora en la op-timización del control de calidad en fibras de alpaca, ofreciendo herramientas como redes neuronales convolucionales (YOLOv5 y DenseNet) y técnicas estadísticas como el análisis de componentes principales (PCA) y máquinas de soporte vectorial (SVM). Estas tecnologías permiten evaluar con precisión parámetros clave de las fibras, como el diámetro, la uniformidad y la medulación, fortaleciendo así el control de calidad y la diferenciación de productos en el mercado.

				Palabras claves: Control de calidad/ Inteligencia artificial/ Fibras de alpaca/ Sector textil/ Clasificación de fibras.

				Abstract: The Peruvian textile industry, led by alpaca fiber exports valued at 89 million dollars in 2024, faces the challenge of ensuring the quality and authenticity of its pro-ducts to maintain its competitiveness in the global market. Artificial intelligence (AI) is emerging as a promising solution for optimizing quality control in alpaca fibers, offering tools such as convolutional neural networks (YOLOv5 and DenseNet) and statistical te-chniques like principal component analysis (PCA) and support vector machines (SVM). These technologies allow for the precise evaluation of key fiber parameters, such as diameter, uniformity, and medullation, thereby strengthening quality control and pro-duct differentiation in the market.

				Keywords: Quality control/ Artificial intelligence/ Alpaca fibers/ Textile sector/ Fiber classification. 

				Résumé: L'industrie textile péruvienne, menée par les exportations de fibres d'alpaga évaluées à 89 millions de dollars en 2024, est confrontée au défi de garantir la qualité et l'authenticité de ses produits pour maintenir sa compétitivité sur le marché mondial. L'intelligence artificielle (IA) émerge comme une solution prometteuse pour optimi-ser le contrôle qualité des fibres d'alpaga, offrant des outils tels que les réseaux de 
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				neurones convolutionnels (YOLOv5 et DenseNet) et des techniques statistiques com-me l'analyse en composantes principales (ACP) et les machines à vecteurs de support (SVM). Ces technologies permettent d'évaluer avec précision les paramètres clés des fibres, tels que le diamètre, l'uniformité et la médulation, renforçant ainsi le contrôle qualité et la différenciation des produits sur le marché.

				Mots-clés: Contrôle qualité/ Intelligence artificielle/ Fibres d'alpaga/ Secteur textile/ Classification des fibres.

				1. Introducción

				El sector textil, considerado como un sector importante en la economía del Perú, llegó a aportar al PIB de 4 a 5 millones de dólares en el año 2023, indicó La Sociedad Nacio-nal de Industrias (SNI). Este sector llegó a destacar la identidad cultural y la calidad de materias primas como el algodón y la alpaca. Según el Ministerio de Desarrollo y Riego (MIDAGRI), las fibras de alpaca son consideradas como los más lujosos del mercado, ya que por su finura y dureza poseen características únicas como su capacidad para transmitir calor, suavidad y resistencia, lo que la distingue frente a otras fibras textiles. Así mismo, la Gerencia de Manufacturas de la Asociación de Exportadores (ADEX) in-formó que entre enero y mayo de 2024, las exportaciones peruanas de fibra de alpaca y sus derivados alcanzaron los US$ 89 millones, consolidando a Perú como uno de los principales exportadores mundiales de este recurso. 

				Pero a pesar de la demanda creciente, el sector enfrenta varios desafíos en el control de calidad de las fibras de alpaca, como la dificultad para garantizar la autenticidad del producto, el riesgo de adulteraciones y la limitación en el acceso a nuevos mercados debido a estándares internacionales rigurosos. Por ende, es importante explorar nue-vas estrategias que permitan optimizar el control de calidad y asegurar la autenticidad de la fibra de alpaca, utilizando herramientas innovadoras, como la Inteligencia Artifi-cial (IA).

				Este trabajo tiene como objetivo principal evaluar y seleccionar la herramienta de Inte-ligencia Artificial más apropiada para optimizar el control de calidad y asegurar la au-tenticidad en la producción de fibras de alpaca en el sector textil. Específicamente, se busca investigar los parámetros físico-químicos y estructurales de las fibras de alpaca que son más relevantes para desarrollar modelos de inteligencia artificial que garanti-cen su calidad; identificar y analizar las herramientas de inteligencia artificial que logren optimizar y garantizar el control de calidad en las fibras de alpaca, determinar los bene-ficios y limitaciones de cada herramienta de inteligencia artificial en la optimización del proceso de control de calidad en el sector textil y establecer la herramienta inteligencia artificial que sea más efectiva para detectar de manera precisa adulteraciones en fibras de alpaca.

				En primer lugar, se realizará una revisión exhaustiva de la literatura científica sobre las propiedades de la fibra de alpaca, las técnicas tradicionales de control de calidad y las 
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				aplicaciones de la inteligencia artificial en el sector textil. Posteriormente, se presenta-rán y analizarán los resultados obtenidos, comparando los beneficios y limitaciones de cada una. Finalmente, se discutirán las conclusiones del estudio, destacando la herra-mienta de inteligencia artificial más adecuada para el control de calidad de las fibras de alpaca y se propondrán futuras líneas de investigación.

				2. Metodología

				Para determinar las mejores prácticas de inteligencia artificial en el control de calidad de fibras de alpaca, se realizó una revisión sistemática de la literatura (RSL) enfocada en el periodo 2019-2024. Se aplicó una estrategia estructurada siguiendo los lineamien-tos PRISMA, para identificar estudios relevantes. La búsqueda bibliográfica se centró en una pregunta de investigación precisa, formulada según el marco PICO (Problema, Intervención, Resultados y Contexto) para guiar la selección y análisis del estudio rele-vante.

				Figura N°1: Modelo PICO basado en el control de calidad en fibras de alpaca del sector textil

				Fuente: Elaboración propia

				La pregunta de investigación fue: ¿Cuál es la herramienta de Inteligencia Artificial más apropiada para optimizar el control de calidad y asegurar la autenticidad en la produc-ción de fibras de alpaca en el sector textil?. 

				A partir de esta premisa, se procedió a identificar los términos clave que, dieron lugar a una ecuación de búsqueda precisa, siguiendo las fuentes recurridas: SCOPUS: TITLE-ABS-KEY ( "Quality control" OR "Artificial intelligence" OR "alpaca fibers" OR "textile sector" OR "fiber classification" ) AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) ), REDALYC: { Quality control; Artificial intelligence; alpaca fibers; textile sector; fiber classification. }, language = {Español; Inglés}, year = {2024 - 2019} y SCIELO: (((((fibras de alpaca) OR (Inteligencia artificial))) OR (Control de cali-dad)) OR (Sector Textil)) OR (Clasificación de fibra).
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				Adicionalmente, la búsqueda se extendió encontrándose artículos en diversas bases de datos como: Dialnet, Revistas de Investigación San Marcos y Science Direct.

				Las bases de datos fueron consultadas en septiembre de 2024. Para ello se aplicaron criterios de búsqueda precisos, limitando los resultados solo en Scopus y Redalyc a los filtros de tiempo (2019-2024), tipo de documento (Article) e idioma (English y Spanish) dentro del ámbito textil. De esta búsqueda se obtuvieron 40 documentos incluyendo todas las fuentes ya mencionadas anteriormente, los cuales fueron evaluados indivi-dualmente según criterios de selección predefinidos.

				Criterios de inclusión: (1) Artículos que tras una revisión detallada de los títulos sean identificados como únicos, evitando registros duplicados y priorizando que sean de la fuente Scopus, (2) Trabajos enfocados durante el periodo 2019 -2024. A pesar de utilizar filtros de fecha en las bases de datos consultadas, se detectaron artículos que no cumplían con este criterio, por lo que se procedió a su limitación.

				Criterios de exclusión (C.E): (1) Estudios limitados a análisis teóricos sin una base empírica o experimental, (2) Artículos que no estuvieran directamente relaciona-dos con la alpaca, ya sea de la variedad Suri o Huacaya y (3) Publicaciones que no abordaran la implementación de técnicas de inteligencia artificial en aplicaciones vinculadas al tipo de medulación o parámetros de las fibras de alpaca.

				Una vez obtenidos los datos y métricas de los estudios seleccionados desde las distin-tas fuentes usadas, se procedió a una revisión más detallada de títulos y resúmenes en una hoja de cálculo de Excel. 

				En la primera fase de selección, de los 40 artículos iniciales, se excluyeron 17 que no cumplían con el criterio de inclusión, reduciendo el número de estudios a 23 para su análisis a texto completo. Sin embargo, en la segunda fase, se descartaron 5 estudios adicionales debido a limitaciones impuestas por los autores/factores externos o restric-ciones de pago que impedían el acceso al texto completo.

				Los estudios que pasaron al cribado para una revisión más detallada fueron 18, donde se aplicaron rigurosos criterios de exclusión. Tras este proceso, se descartaron 4 artí-culos que no cumplían con los requisitos establecidos como aquellos que presentaban únicamente análisis teóricos o descriptivos, sin una componente empírica o experimen-tal. 

				Así mismo, se excluyeron 3 artículos que no abordaban el tema de la alpaca Suri o Hua-caya como fuente de recurso para la fibra textil. Finalmente, se descartaron 2 artículos que no describían adecuadamente la implementación de las técnicas de inteligencia artificial para la identificación del tipo de médula de la fibra o evaluación de sus pará-metros. Véase Figura 1.
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				Figura N°2: Flujograma PRISMA de la filtración y selección de artículos

				   

				Fuente: Elaboración propia

				Este estudio presenta ciertas limitaciones que deben tenerse en cuenta al interpretar los resultados. Entre ellas, se encuentran el acceso restringido a ciertas publicaciones debido a suscripciones, la focalización en el sector ganadero de Sudamérica y la li-mitación temporal del análisis a los años 2019-2024. Además, se excluyeron estudios teóricos o propuestas, centrándose únicamente en aplicaciones empíricas o prácticas relacionadas a la implementación de la inteligencia artificial para garantizar la mejora del control de calidad en fibras de alpaca del sector textil.
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				Tabla N° 1: Cuadro de Aportes

				
					N°

				

				
					Artículo

				

				
					Año

				

				
					Aporte

				

				
					[1]

				

				
					Características de la fibra de alpa-cas en la zona agroecológica seca en el altiplano peruano

				

				
					2022

				

				
					Evaluar las principales características físicas y correla-ciones del diámetro de fibra (DF), coeficiente de varia-ción (CVDF), factor de confort (FC) y factor de picazón (FP) de la fibra de alpaca en la zona agroecológica seca de la región Puno, Perú.

				

				
					[2]

				

				
					Aplicación de inteligencia artificial y análisis de imágenes digitales para determinar automáticamente el porcentaje de medulación de fibras en muestras de vellón de alpaca

				

				
					2022

				

				
					Busca validar dos programas informáticos basados en IA y DIA (Análisis digital de imágenes) para determinar la incidencia de medulación en fibras de alpaca blanca.

				

				
					[3]

				

				
					Adaptación de inteligencia artificial por el modelo de regresión múlti-ple estocástica para determinar la calidad de la fibra de alpaca (Lama pacos)

				

				
					2023

				

				
					Presentar la aplicación de un modelo de machine lear-ning RLM estocástica para evaluar la calidad de la fibra de la alpaca Huacaya de color blanco. 

				

				
					[4]

				

				
					Blanqueamiento de fibra con pe-róxido de hidrógeno y porcentaje de medulación en alpaca Huacaya negra y marrón

				

				
					2023

				

				
					Se realiza un blanqueamiento a las fibras de color ma-rrón y negro de las alpacas Huacaya, esto con peróxido de hidrógeno, que a ciertos minutos permite el blan-quamiento de esas fibras.

				

				
					[5]

				

				
					Desarrollo y validación de un siste-ma inteligente para medulación y evaluación diamétrica de fibras de alpaca, llama y mohair.

				

				
					2023

				

				
					Se usa la prueba T, la correlación de Pearson y con-cordancia, el gráfico de Bland-Altam y los análisis de regresión lineal para validar y comparar el S-Fiber Med con otros métodos.

				

				
					[6]

				

				
					Variación del diámetro y porcen-taje de medulación en la fibra de alpacas Huacaya (Vicugna)

				

				
					2023

				

				
					Se utilizaron fibras no meduladas, con médula fragmen-tada, médula continua, médula discontinua y fuerte-mente meduladas con sus respectivos porcentajes. Las fibras fueron analizadas utilizando el equipo FIBER MED y la evaluación de los porcentajes fue previa transformación angular Bliss a valores enteros arcose-no.

				

				
					[7]

				

				
					Clasificación de muestras de fibras de camélidos y cabras de América del Sur basada en espectroscopía infrarroja por transformada de Fou-rier y aprendizaje automático

				

				
					2024

				

				
					Desarrollar y validar dos modelos de aprendizaje auto-mático, a saber, redes neuronales profundas (DNN) y máquinas de vectores de soporte (SVM) para clasificar espectros de fibras por especie.

				

				
					[8]

				

				
					Efecto de mordientes sobre la variación de diámetro y tono de color en hilos de fibra de alpaca teñidos con flores de colli (Buddle-ja coriacea)

				

				
					2024

				

				
					Evaluar el efecto de mordientes en la variación de diámetro medio de fibra (DMF), finura al hilado (FH) y el tono de color en hilos de fibra de alpaca teñidos con flores de colli (Buddleja coriacea).

				

				
					[9]

				

				
					El análisis de secuenciación del genoma completo de la alpaca sugiere que TRPV3 es un gen can-didato para el fenotipo suri

				

				
					2024

				

				
					Se estudió el ADN de alpacas (Huacaya y Suri) para identificar el gen responsable de las características de los diferentes tipos de lana. En donde se descubre que una mutación en el gen TRPV3, relacionado con el cre-cimiento del pelo, está asociado con el fenotipo Suri.

				

				Fuente: Elaboración propia
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				3. Resultados

				Los resultados se organizaron en dos secciones complementarias: un análisis bibliomé-trico descriptivo de los estudios seleccionados, y un análisis cualitativo detallado que permitió profundizar en las características de interés alineadas con los objetivos de la revisión sistemática.

				Análisis descriptivo de los estudios seleccionados 

				De los 9 artículos evaluados, una mayoría significativa provenía de Perú (89%) seguidos por investigaciones de España e Italia (Fig.3). Esta distribución puede estar relacionada con factores que reflejan tanto las políticas estratégicas de investigación en estas na-ciones como el estado actual del sector textil en las respectivas regiones.

				Figura N°3: Distribución de los estudios seleccionados y los países de filiación

				 

				Fuente: Elaboración propia

				Así mismo, la distribución temporal de las publicaciones mostró una tendencia crecien-te, con un 100% (2 publicaciones) en 2023 y una disminución del 25% (1 publicación) en 2024 (Fig.4). Estos trabajos estuvieron predominantemente asociados a eventos re-levantes en el sector textil y tecnológico, subrayando su importancia en la difusión de avances relacionados con metodologías de control de calidad.
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				Figura N°4: Distribución temporal de los estudios seleccionados 

				Fuente: Elaboración propia

				La distribución de los estudios en el Perú podrían estar vinculados a la localización geo-gráfica de las alpacas analizadas y laboratorios donde se realizaron las investigaciones. Esta conexión se explica porque las áreas con una mayor densidad de alpacas, como el sur del Perú, generalmente tienen un acceso más directo a recursos y especialistas en el tema, lo que facilita la ejecución de investigaciones prácticas. Por lo tanto, estos estudios seleccionados influyen en el desarrollo y la implementación de tecnologías innovadoras en el proceso de control de calidad en fibras de alpaca.

				Figura N°5: Mapa coroplético de los artículos seleccionados dentro del área nacional

				Fuente: Elaboración propia

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				106

			

		

		
			
				Para identificar las tendencias temáticas en la investigación sobre la implementación de inteligencia artificial para mejorar el control de calidad en fibras de alpaca, se llevó a cabo un análisis de la frecuencia de palabras clave en los estudios seleccionados. El mapa de red creado con VOSviewer (Fig. 6) reveló la interconexión y predominancia de ciertos temas en la literatura relacionada con el sector textil. El término central "al-paca" se encuentra densamente conectado con conceptos como "machine learning" y "deep learning". Estos nodos, que actúan como puntos focales en la red, indican un fuerte interés en el uso de estas técnicas para mejorar la evaluación de la calidad de la fibra. 

				Por otro lado, la presencia de términos como "controlled study", "fibra production" y "genetic variability" sugiere que los investigadores se están enfocando en estudios controlados para analizar las características genéticas de la fibra y su impacto en la calidad final. La aparición de términos relacionados con el procesamiento de la fibra, como "bleaching agent" y "colorimetry", indica un interés en optimizar los procesos industriales.

				En resumen, el mapa revela una creciente convergencia entre la industria textil de la alpaca y las tecnologías de inteligencia artificial, con un enfoque en mejorar la calidad de la fibra a través de análisis más precisos y eficientes.

				Figura N°6: Mapa de Red de Co-ocurrencia de Palabras Clave en Investigaciones de implementación de Inteligencia Artificial para mejorar el control de calidad en fibras de alpaca del sector textil

				 

				Fuente: Elaboración propia

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				107

			

		

		
			
				Análisis de correlación de los estudios seleccionados

				a) Parámetros o rasgos comunes usados para la evaluación de la fibra

				La evaluación de la fibra en alpacas, es un aspecto clave para la mejora genética de los camélidos y la optimización del rendimiento textil. Así mismo, Olarte U., et al. (2023), mencionan que la genética, junto con factores como la edad, sexo, raza y las condicio-nes ambientales, son determinantes en las características de la fibra. Estos parámetros empleados buscan determinar la calidad, funcionalidad y comercialización del vellón, influyendo en su clasificación y en su valorización en el mercado textil. Características como la uniformidad del diámetro, la finura y características como el peso del vellón graso influyen en el confort y resistencia de los productos textiles, por lo que su me-dición precisa mediante herramientas especializadas (como el OFDA 2000 o el Fiber Med) y normas estandarizadas (como IWTO-12) es esencial en programas de selección y mejora.

				Caracteres de fibra

				Los caracteres de fibra son atributos específicos que describen la calidad, uniformidad y funcionalidad del vellón producido por las alpacas. Estos rasgos son fundamentales para la industria textil, ya que determinan las propiedades físicas y sensoriales de los productos finales, como suavidad, resistencia y confort. Por ende, es importante eva-luar los siguientes caracteres:

				Porcentaje de la fibra medular(PM): El porcentaje de fibras meduladas (PM) au-menta con la edad, desde un 34.79% en alpacas jóvenes (1-2 años) hasta un 74.72% en animales mayores (9-10 años). 

				Diámetro de fibra medular (MFD): El diámetro de las fibras meduladas es con-siderablemente mayor que el de las fibras no meduladas. En el artículo de Olarte u., et al (2023), se observa que las fibras con médula continua alcanzan los 24.22 µm en promedio, mientras que las fuertemente meduladas llegan a 36.27 µm. Por lo que este parámetro refleja la influencia de la medulación sobre la resistencia y textura de los hilos .

				Diámetro de fibra (FD): es un indicador crucial de la finura y calidad del vellón. Va-lores menores están asociados con mayor confort, mientras que diámetros mayores suelen aumentar el peso del vellón pero disminuyen su suavidad. Según el estudio de Malaga J., et al. (2022), en alpacas jóvenes, el FD es menor (20.10 µm en prome-dio) y aumenta progresivamente con la edad hasta 23.29 µm en animales adultos .

				Desviación estándar del diámetro de la fibra (DE): La DE del diámetro indica la uniformidad del vellón. Una menor DE está correlacionada con vellones más ho-mogéneos y de mayor calidad. En el estudio de Aguilar H., et al. (2019), concluyen que en alpacas Huacaya, la DE es moderadamente heredable (h² = 0.31), lo que sugiere que puede ser mejorada mediante selección genética. Además, los análisis de correlación genética entre DE y diámetro de fibra muestran una relación positiva alta (r=0.80), implicando que al seleccionar por finura también se mejora la unifor-midad .
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				Peso del vellón graso (GFW):  el peso del vellón graso está relacionado con la cantidad de fibra producida por el animal. Es influenciado por factores como el diámetro y la proporción de fibras meduladas, ya que un mayor diámetro puede aumentar el peso del vellón a expensas de la finura.

				Caracteres morfológicos

				Los caracteres morfológicos en alpacas están relacionados con su estructura corporal, resistencia y capacidad para adaptarse a condiciones del entorno. En los artículos revi-sados, mencionan que los caracteres de interés son:

				Tamaño corporal y peso vivo: Estos son indicadores indirectos de la producción de fibra y su calidad. Como por ejemplo, animales más grandes pueden producir un vellón más pesado, pero esto no necesariamente significa que el diámetro de fibra sea más fino.

				Conformación del cuerpo: Es clave en la selección de alpacas por su capacidad reproductiva y productiva. Animales con conformación robusta suelen estar mejor adaptados a climas adversos y tienen mejor rendimiento en esquilas prolongadas.

				Caracteres reproductivos

				Capacidad del animal para reproducirse eficazmente, como: 

				La tasa de fertilidad: Directamente influenciada por la calidad nutricional y gené-tica del rebaño. Así mismo, Málaga J., et al. (2022), señala que los animales con mejor nutrición tienen mejores resultados reproductivos y productivos.

				Intervalo entre partos: Determina el potencial de producción de fibra a lo largo de la vida reproductiva del animal.

				Por otro lado, se debe evaluar los rasgos físicos que están relacionados indirectamente con la reproducción, como el desarrollo de glándulas mamarias en hembras o el tama-ño testicular en machos.

				Raza y edad: Factores como raza Huacaya o Suri, y etapas de desarrollo del animal, afectan tanto la calidad del vellón como el desempeño reproductivo.

				Los caracteres de fibra, morfológicos y reproductivos están interconectados, formando un sistema que equilibra producción y funcionalidad en alpacas.
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				Figura N°7: Gráfico de porcentaje de fibras meduladas y no meduladas según la edad.

				Fuente: Elaboración propia

				Se observa que el porcentaje de fibras meduladas (TFM) aumenta significativamente con la edad, mientras que el porcentaje de fibras no meduladas (FNM) disminuye. Esto sugiere un efecto de la edad en la composición del vellón, afectando la calidad de la fibra.

				Figura N°8: Gráfico del diámetro medio de fibra según tipo de medulación.

				Fuente: Elaboración propia
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				Destaca que las fibras fuertemente meduladas (FFM) tienen el mayor diámetro medio, mientras que las fibras sin médula (FNM) son las más finas. Este comportamiento pue-de influir en la selección de fibras según su uso textil, priorizando fibras más finas para mayor suavidad.

				b) Inteligencia Artificial para evaluar la modulación en fibras de alpaca

				La aplicación de la inteligencia artificial en la evaluación de la medulación de fi-bras de alpaca ha transformado la industria textil. Al automatizar la evaluación y mejorar la precisión en la clasificación de las fibras, se obtienen múltiples bene-ficios. Por un lado, se optimizan los procesos productivos, reduciendo el desperdi-cio de material y mejorando la eficiencia. Por otro lado, abre nuevas posibilidades para la investigación y el desarrollo de nuevos materiales con propiedades mejoradas.En la literatura científica, se ha evidenciado un creciente interés en la aplicación de téc-nicas de inteligencia artificial para la evaluación precisa y objetiva de la medulación en fibras de alpaca. La visión por computadora, en particular, ha desempeñado un papel fundamental, permitiendo la extracción de características relevantes a partir de imáge-nes de las fibras. Modelos de aprendizaje profundo como las redes neuronales profun-das (DNN), específicamente Redes Neuronales Convolucionales (CNN), que presenta modelos como YOLOv5 y DenseNet, que han demostrado una excepcional capacidad para detectar, clasificar y segmentar diferentes tipos de medulación. Además, técnicas tradicionales como las máquinas de soporte vectorial (SVM) y la regresión lineal múlti-ple han sido empleadas para complementar el análisis y realizar predicciones sobre las propiedades de las fibras. Un ejemplo destacado de la integración de estas técnicas es el sistema S-Fiber Med, diseñado para evaluar de forma integral la calidad de la fibra de alpaca. Asimismo, el análisis de componentes principales (PCA) ha sido utilizado para reducir la dimensionalidad de los datos y mejorar la eficiencia de los modelos. 

				Figura N°9: Mapa Conceptual sobre las diferentes herramientas de Inteligencia Artificial aplicadas en el control de calidad de las fibras de alpaca

				Fuente: Elaboración propia
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				Visión por Computadora

				La visión por computadora, en el ámbito de la evaluación de fibras de alpaca, es una rama de la inteligencia artificial que se enfoca en dotar a las máquinas "ver" y analizar imágenes de fibras para extraer información cuantitativa y cualitativa relevante. 

				Deep Learning

				Deep Learning es un subcampo del Machine Learning que utiliza redes neuronales ar-tificiales con múltiples capas para aprender representaciones jerárquicas de datos. Esta tecnología ofrece una alternativa más rápida, precisa, objetiva y superior a los métodos tradicionales, permitiendo una mejor caracterización de las fibras y una optimización de los procesos de producción. El software desarrollado, basado en esta herramienta contribuye a una evaluación eficiente de la calidad de la fibra [2][5].

				Redes Neuronales Profundas (DNN)

				YOLOv5: Es una arquitectura de redes neuronales convolucionales diseñada específi-camente para la detección de objetos en tiempo real. En el contexto de la evaluación de fibras de alpaca, se ha utilizado para clasificar las fibras por el tipo de medulación. Esta herramienta permite una evaluación más detallada de la calidad de la lana de alpaca. El modelo YOLOv5, al ser entrenado con un conjunto de datos de imágenes etiquetadas manualmente, ha adquirido la capacidad de identificar automáticamente los diferentes tipos de medulación presentes en las fibras. La principal ventaja radica en su velocidad de procesamiento, lo que permite evaluar un gran número de muestras en poco tiempo. Además, su capacidad para detectar y clasificar múltiples objetos en una sola imagen (en este caso, diferentes tipos de fibras) lo convierte en una herramienta invaluable para la industria textil, facilitando el control de calidad y la optimización de los procesos de producción [2][5][6].

				DenseNet: Es un modelo de red neuronal profunda que ha mostrado resultados sobre-salientes en tareas de clasificación de imágenes, gracias a su arquitectura innovadora que permite una conexión densa entre las capas. En un estudio reciente, se evaluó la implementación de DenseNet en la clasificación de imágenes de fibras de alpa-cas Huacaya, donde se observó un aumento significativo en la precisión del modelo, alcanzando un 94.5% de exactitud en comparación con otros modelos tradicionales que presentaron eficiencias inferiores. Este aumento en la eficiencia se atribuye a la capacidad de DenseNet para reutilizar características a través de conexiones densas, lo cual mejora el flujo de información y facilita el aprendizaje en redes más profundas. La utilización de DenseNet no solo optimiza el rendimiento en términos de precisión, sino que también reduce el riesgo de sobreajuste, convirtiéndolo en una herramienta valiosa para mejorar la calidad del análisis[6].
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				Machine Learning

				Máquina de Vectores de Soporte (SVM): Es un modelo de aprendizaje automático utili-zado en la clasificación de datos, que ha demostrado ser efectivo en la identificación de fibras de camélidos sudamericanos y cabras a partir de espectros obtenidos mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). En el estudio, se logró una precisión del 95.12% al aplicar el modelo SVM para clasificar muestras de fibras, lo que indica su robustez en el análisis de datos complejos. Las conclusiones del artículo resaltan que, aunque SVM es menos preciso que otros modelos como las redes neu-ronales profundas (DNN), su implementación sigue siendo valiosa para la clasificación eficiente de fibras, especialmente cuando se combina con técnicas espectroscópicas, contribuyendo así a la mejora en la identificación y control de calidad en la industria textil. Además, se observó una precisión del 100% en la identificación de fibras de vicuña utilizando ambos modelos, lo que subraya la efectividad de SVM en contextos específicos.[7]

				Regresión Lineal Múltiple (RLM): Fue implementado en un estudio para determinar la calidad de la fibra de alpaca Huacaya, utilizando un enfoque de inteligencia artificial con un algoritmo de descenso de gradiente estocástico. Se analizaron 1200 fibras y se consideraron variables como el diámetro de la fibra, el diámetro de médula, el porcen-taje de medulación por volumen y el factor de confort, siendo el "factor Soft" la varia-ble dependiente. Los resultados mostraron que el modelo RLM logró una alta precisión en sus predicciones, con errores mínimos, lo que permitió obtener un valor del factor Soft muy cercano al observado. Las conclusiones del artículo indican que esta técnica es adecuada para predecir la calidad de las fibras en la industria textil, destacando su eficacia incluso con un tamaño muestral pequeño, aunque no se especificaron porcen-tajes exactos de eficiencia en el rendimiento del modelo[3].

				Sistema Integrado S-Fiber Med: Es un sistema automatizado que evalúa la medulación y el diámetro de las fibras de alpacas, permitiendo clasificar las fibras en diferentes ti-pos de medulación y medir su diámetro con precisión. Gracias a este sistema, se obser-vó que el porcentaje de fibras meduladas aumentó de 34.79% en animales de 1-2 años a 74.72% en aquellos de 9-10 años, mientras que las fibras no meduladas disminuyeron de 65.69% a 25.60%. Además, se encontró una fuerte correlación (r = 0.883) entre el porcentaje de fibras meduladas y el diámetro medio, sugiriendo que a mayor medula-ción, mayor es el diámetro promedio de las fibras.[6]. Así mismo, se encontró que no hay diferencias significativas entre los porcentajes de medulación obtenidos con este sistema y métodos tradicionales, con una correlación de Pearson superior a 0.96 (p < 0.001), lo que indica una alta precisión[5].

				Análisis de Datos: Análisis de Componentes principales PCA

				Es una técnica estadística que se utiliza para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, manteniendo la mayor parte de la variabilidad presente en ellos. Esta técni-ca es especialmente útil en el contexto del control de calidad de fibras de alpaca en el sector textil, donde múltiples características físicas pueden influir en la calidad del 
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				producto final. Según Jolliffe (2002), "el PCA es una técnica que busca encontrar las di-recciones (componentes) en las que los datos varían más y proyectar los datos en estas direcciones" 1. Al aplicar PCA, los investigadores pueden identificar las variables más relevantes que afectan la calidad de la fibra, lo que permite una mejor comprensión y optimización de los procesos de producción.

				c) Importancia del factor de modulación en la valoración de las fibras

				La medulación caracterizada por la presencia de un canal interno en las fibras, afecta la suavidad, la sensación de picor y la apariencia de los tejidos, lo que influye directamen-te en su aceptación en el mercado. Diversos estudios han señalado que el porcentaje de fibras meduladas y su tipo (fragmentada, continua o discontinua) tienen una relación significativa con la calidad y el uso final de los productos textiles. 

				Los análisis realizados en nuestra fuente de búsqueda, incluidos los métodos basados en inteligencia artificial y herramientas de precisión como el OFDA 100, han permitido modelar factores predictivos como el denominado "Factor Soft" (FS), según Portoca-rrero A., et al. (2023), señala que el Factor Soft es una métrica integrada que combina variables clave como el diámetro medio de fibra (DMF), diámetro de médula (DMM), porcentaje de medulación por volumen (MV), factor de confort (FC) y porcentaje de fibras objetables (FO). Estos enfoques no solo optimizan la evaluación de calidad, sino que también ayudan a establecer correlaciones críticas entre las características físicas y sensoriales de la fibra.

				Calidad de la fibra

				La calidad de la fibra está directamente influenciada por la medulación y el diámetro de las fibras. Las fibras no meduladas, que carecen de un canal interno, suelen ser prefe-ridas para textiles finos debido a su suavidad y uniformidad, lo que incrementa el con-fort y reduce el picor en contacto con la piel. Por el contrario, las fibras meduladas, en particular las de médula continua y gruesa, pueden presentar una textura más rugosa y menos uniforme. Este efecto se intensifica en fibras con diámetros superiores a los 30 μm, que no cumplen con el estándar de confort óptimo para prendas de lujo.

				Además, la incidencia de medulación varía con la edad del animal. Según Olarte et al. (2023), en alpacas más jóvenes se observa un mayor porcentaje de fibras no medula-das, mientras que las más adultas tienden a presentar un mayor porcentaje de fibras meduladas, lo que puede comprometer la calidad general del vellón. Esto destaca la importancia de implementar estrategias de selección genética y manejo para optimizar la finura y reducir la heterogeneidad en los lotes de fibra.

				Procesamiento textil 

				La presencia de fibras meduladas, especialmente aquellas con médulas continuas o gruesas, presenta desafíos en el procesamiento textil. Estas fibras tienden a ser menos homogéneas, afectando la resistencia del hilo y dificultando los procesos de teñido, 
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				lo que limita su uso en aplicaciones de alta gama. Sin embargo, las fibras meduladas también pueden ser ventajosas en prendas que requieren propiedades térmicas supe-riores, como ropa de invierno, debido a la capacidad aislante natural proporcionada por las fibras meduladas.

				Valor comercial

				El valor comercial de la fibra de alpaca ha mostrado un crecimiento sostenido en los últimos años gracias a su calidad y la demanda internacional. Entre enero y mayo de 2024, las exportaciones peruanas de fibra de alpaca y sus derivados alcanzaron los 89 millones de dólares, con un crecimiento del 33% respecto al mismo período de 2023. Estas cifras destacan la importancia económica de la fibra en la industria textil global.

				Así mismo, según Infoalpaca (2013), las fibras más finas alcanzan precios más altos, mientras que las fibras con alto contenido de medulación suelen ser menos valoradas para prendas de lujo. Sin embargo, avances recientes en la caracterización de fibras mediante inteligencia artificial han permitido a las empresas optimizar la clasificación de fibras y maximizar su rendimiento económico, incluso para aquellas con característi-cas consideradas menos deseables.

				La importancia del factor de medulación radica en su influencia integral en la calidad, procesabilidad y valor comercial de las fibras de alpaca. Los modelos predictivos avan-zados, como el FS, representan una herramienta poderosa para integrar variables clave y guiar tanto la selección genética como las decisiones de procesamiento industrial. 

				4. Discusión

				¿Cuál es la herramienta de Inteligencia Artificial más apropiada para optimizar el control de calidad y asegurar la autenticidad en la producción de fibras de alpaca en el sector textil?

				Luego de analizar diversos artículos y evaluar las herramientas de Inteligencia Artificial aplicadas para mejorar el control de calidad y asegurar la autenticidad en la produc-ción de fibras de alpaca, se identificó que las redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOv5 y DenseNet, son las más apropiadas. Estas tecnologías destacan por su alta precisión en la detección, clasificación y segmentación de fibras, permitiendo au-tomatizar procesos esenciales como la evaluación de la medulación y las características físicas de las fibras. Esto optimiza la detección de adulteraciones y garantiza la calidad del producto. Además, el uso complementario de técnicas como el análisis de compo-nentes principales (PCA) mejora la gestión de datos complejos, aumentando tanto la productividad como la confianza en el cumplimiento de los estándares internacionales del sector textil.
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				¿Qué parámetros físico-químicos y estructurales de las fibras de alpaca son más relevantes para desarrollar modelos de inteligencia artificial que garanticen su calidad?

				Las propiedades textiles de la alpaca más importantes para desarrollar un modelo de Inteligencia Artificial que garanticen la calidad de la fibra incluyen el diámetro de la fibra (FD), que determina su finura y confort; la uniformidad del diámetro (DE), que refleja la homogeneidad del vellón; y el porcentaje de fibras meduladas (PM), crucial para evaluar suavidad y resistencia. Además, el diámetro de la fibra medular (MFD) influye en la textura y la resistencia de los hilos, mientras que el peso del vellón graso (GFW) está relacionado con la cantidad total de fibra producida, lo que impacta en su valoración comercial. Estas características son esenciales para optimizar la clasificación de fibras y asegurar su adecuación a los estándares internacionales.

				¿Cuáles son las herramientas de inteligencia artificial que logren optimizar y ga-rantizar el control de calidad en las fibras de alpaca?

				Las herramientas de Inteligencia Artificial más efectivas para optimizar y garantizar el control de calidad en las fibras de alpaca incluyen redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOv5 y DenseNet, que destacan por su capacidad de detectar, clasifi-car y segmentar fibras con alta precisión. Estas se complementan con técnicas de visión por computadora para analizar imágenes de fibras y con métodos como máquinas de soporte vectorial (SVM) y regresión lineal múltiple, útiles para predecir propiedades cla-ve. Además, el análisis de componentes principales (PCA) mejora la gestión de datos complejos, mientras que sistemas integrados como S-Fiber Med permiten una evalua-ción integral de calidad, optimizando procesos productivos y reduciendo desperdicios .

				¿Cuáles son los beneficios y limitaciones de cada herramienta de IA para optimi-zar el proceso de control de calidad en el sector textil?

				Las redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOv5 y DenseNet, ofrecen alta precisión en la detección y clasificación de fibras, automatizando procesos clave y re-duciendo errores humanos; sin embargo, requieren grandes volúmenes de datos eti-quetados y altos recursos computacionales para su entrenamiento. Las máquinas de soporte vectorial (SVM) son útiles para analizar datos más simples y realizar clasifica-ciones precisas, pero son menos eficaces con conjuntos de datos grandes y complejos. Herramientas como el análisis de componentes principales (PCA) mejoran la eficiencia al reducir la dimensionalidad de los datos, aunque su utilidad depende de la correcta selección de variables. Por otro lado, sistemas integrados como S-Fiber Med combinan múltiples técnicas para evaluar integralmente la calidad, aunque su implementación puede ser costosa y compleja. Estas herramientas ofrecen avances significativos, pero su adopción debe considerar las capacidades técnicas y económicas del sector.
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				¿Qué herramienta de inteligencia artificial es más efectiva para detectar de mane-ra precisa adulteraciones en fibras de alpaca?

				La herramienta de Inteligencia Artificial más efectiva para detectar adulteraciones en fibras de alpaca son las redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOv5 y DenseNet. Estas destacan por su capacidad para analizar imágenes de fibras con alta precisión, permitiendo identificar patrones, irregularidades y adulteraciones de forma rápida y confiable. Además, al integrarse con técnicas de visión por computadora y análisis de componentes principales (PCA), optimizan la detección al manejar eficien-temente datos complejos, asegurando un control exhaustivo y reduciendo los errores en la clasificación . 

				5. Aportes

				A partir de la tabla comparativa presentada, se evidencia que la inteligencia artificial abre nuevas posibilidades para la mejora de la calidad y el desarrollo de productos textiles innovadores. Así mismo, ha demostrado ser una herramienta poderosa para la caracterización objetiva y automatizada de la fibra de alpaca. Modelos como YOLOv5 y DenseNet, basados en redes neuronales convolucionales, han demostrado ser alta-mente efectivos para la detección y clasificación de características de la fibra, como la medulación y el diámetro. Por otro lado, técnicas como SVM y la regresión lineal múl-tiple ofrecen herramientas versátiles para la clasificación y predicción de propiedades de la fibra. El análisis de componentes principales (PCA) juega un papel crucial en el preprocesamiento de datos, mejorando la eficiencia de los modelos y facilitando la visualización de resultados. En conjunto, estas técnicas han permitido desarrollar siste-mas inteligentes como S-Fiber Med, capaces de evaluar de manera rápida y precisa la calidad de la fibra, lo que se traduce en una mayor eficiencia y precisión en los proce-sos de producción textil.
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				Tabla N° 2: Tabla comparativa sobre las distintas herramientas de Inteligencia Artificial usadas en los artículos seleccionados

				Fuente: Elaboración propia
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				6. Conclusiones

				C.G. Luego del análisis completo realizado, se concluye que las redes neuronales con-volucionales (CNN), específicamente YOLOv5 y DenseNet, son las más apropiadas para optimizar el control de calidad y garantizar la autenticidad en la producción de fibras de alpaca. Su integración con técnicas como el análisis de componentes principales (PCA) mejora la eficiencia en la gestión de datos complejos. Sin embargo, su imple-mentación requiere de recursos computacionales avanzados y grandes volúmenes de datos etiquetados, lo que implica un desafío técnico y económico para su adopción en el sector textil.

				C.E.1. Así mismo, se identificaron 5 parámetros textiles importantes para el desarrollo de un modelo de inteligencia artificial enfocado en garantizar la calidad de la fibra de alpaca, estas características permiten evaluar parámetros críticos como la finura, la homogeneidad y la resistencia de las fibras, factores esenciales para determinar su ca-lidad y valor comercial. Por lo que la incorporación de estas propiedades en modelos de IA logra optimizar los procesos de clasificación, asegura la adecuación de las fibras a estándares internacionales y fortalece la competitividad del sector textil en mercados globales.

				C.E.2. La implementación de herramientas de inteligencia artificial, como el aprendiza-je automático y la visión por computadora, se ha demostrado crucial para optimizar el control de calidad en las fibras de alpaca, ya que permiten evaluar rápidamente carac-terísticas esenciales como el diámetro y la medulación, lo que mejora la eficiencia en la identificación de adulteraciones y asegura la autenticidad del producto en un mercado cada vez más competitivo.

				C.E.3. Cada herramienta de IA presenta beneficios y limitaciones; por ejemplo, la vi-sión por computadora ofrece evaluaciones rápidas pero puede ser costosa y requerir calibración constante, mientras que el aprendizaje automático mejora la precisión en la detección de patrones complejos, aunque depende de la calidad y cantidad de datos disponibles, lo que resalta la necesidad de una evaluación cuidadosa al seleccionar tecnologías para el control de calidad en el sector textil.

				C.E.4. El aprendizaje automático se identifica como la herramienta más efectiva para detectar adulteraciones en fibras de alpaca debido a su capacidad para identificar pa-trones complejos que otros métodos no pueden discernir, lo que subraya su importan-cia en el desarrollo de estrategias robustas para garantizar la calidad y autenticidad de las fibras en un contexto global.
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				7. Recomendaciones

				R.G. Implementar programas de formación para el personal en el uso de herramientas avanzadas como redes neuronales convolucionales (CNN) y técnicas complementarias de análisis de datos. Además, invertir en infraestructura computacional adecuada que permita manejar grandes volúmenes de datos y entrenar modelos de IA de alta com-plejidad.

				R.E.1. Diseñar protocolos estándar para la recopilación de información sobre las pro-piedades textiles de la alpaca, asegurando datos consistentes y de alta calidad. Asi mismo, promover programas de mejora genética en alpacas para garantizar fibras con características consistentes que se alineen con las propiedades identificadas como cla-ve.

				R.E.2. Desarrollar un repositorio centralizado con información técnica, con el fin de que este ayude en los estudios, casos prácticos y características específicas de las herra-mientas de IA más relevantes para el sector textil.Siendo accesible para investigadores, empresas textiles y desarrolladores tecnológicos, facilitando la comparación de herra-mientas y su efectividad.

				R.E.3. Para determinar los beneficios y limitaciones de cada herramienta de IA en la optimización del proceso de control de calidad en el sector textil, se recomienda llevar a cabo un análisis exhaustivo que incluya estudios de caso y métricas de rendimiento específicas, como precisión, costo y tiempo de implementación. Este enfoque permiti-rá identificar las herramientas más adecuadas para cada aspecto del control de calidad, facilitando una toma de decisiones informada que maximice la eficiencia y efectividad en la industria textil.

				R.E.4. Para establecer cuál herramienta de IA es más efectiva para detectar de manera precisa adulteraciones en fibras de alpaca, se sugiere realizar pruebas controladas en entornos reales que midan la precisión y la tasa de falsos positivos de las diferentes tecnologías. Además, es recomendable combinar los resultados obtenidos con un aná-lisis cualitativo que considere la experiencia del usuario y la facilidad de integración en los procesos existentes, lo que contribuirá a seleccionar la solución más robusta y confiable para el sector.
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				Resumen: En la agricultura, la calidad de las cosechas enfrenta desafíos significativos por enfermedades y plagas, que impactan la producción y generan pérdidas econó-micas. La detección temprana de estas amenazas es vital para la salud de las plantas y la seguridad alimentaria. Con el avance de las tecnologías, el uso de herramientas de captura de imágenes y Machine Learning ha revolucionado la identificación de sínto-mas en cultivos, como en las hojas del fruto de naranja. Estas innovaciones mejoran el diagnóstico y optimizan la toma de decisiones, permitiendo respuestas rápidas ante posibles amenazas. Las plagas causan pérdidas de rendimiento del 10% al 20% global-mente, y hasta el 50% en países en desarrollo, lo que representa un desafío económico considerable. Detectarlas antes de que afecten la cadena de suministro es crucial en un comercio globalizado. Este artículo analiza el impacto de Machine Learning y Deep Learning en la detección temprana de enfermedades y plagas en naranjas con el fin de evaluar el sistema de vision artificial más adecuado para su implementación en los huertos de naranja del Perú. El enfoque del estudio se centra en las regiones más relevantes, como Chanchamayo en Junín lo cual permite desarrollar un sistema más representativo y específico para las necesidades del país, asimismo, se determina que el uso de tecnologías avanzadas, como los sensores de imágenes hiperespectrales y el algoritmo YOLO, es clave para optimizar el proceso de monitoreo. 

				Palabras clave: Naranja/ Machine Learning/ Control de calidad/ Enfermedad en plan-ta/ Análisis de imágenes.

				Abstract: In agriculture, crop quality faces significant challenges from diseases and pests, which impact production and generate economic losses. Early detection of the-se threats is vital for plant health and food security. With the advancement of techno-logies, the use of image capture tools and Machine Learning has revolutionized the identification of symptoms in crops, such as in the leaves of orange fruit. These inno-vations improve diagnosis and optimize decision-making, allowing rapid responses to possible threats. Pests cause yield losses of 10% to 20% globally, and up to 50% in de-veloping countries, representing a considerable economic challenge. Detecting them before they affect the supply chain is crucial in globalized trade. This article analyzes the impact of Machine Learning and Deep Learning on the early detection of diseases 
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				and pests in oranges in order to evaluate the most suitable artificial vision system for implementation in orange orchards in Peru. The focus of the study is focused on the most relevant regions, such as Chanchamayo in Junín, which allows the development of a more representative and specific system for the needs of the country. Likewise, it is determined that the use of advanced technologies, such as hyperspectral image sen-sors and The YOLO algorithm is key to optimizing the monitoring process.

				Keywords: Orange/ Machine Learning/ Quality control/ Disease in plants/ Image analy-sis.

				Résumé: Dans le secteur agricole, la qualité des récoltes est confrontée à des défis importants dus aux maladies et aux ravageurs, qui ont un impact sur la production et génèrent des pertes économiques. La détection précoce de ces menaces est vitale pour la santé des végétaux et la sécurité alimentaire. Avec l’avancement des technologies, l’utilisation d’outils de capture d’images et d’apprentissage automatique a révolution-né l’identification des symptômes dans les cultures, comme dans les feuilles d’oranger. Ces innovations améliorent le diagnostic et optimisent la prise de décision, permet-tant des réponses rapides aux menaces potentielles. Les ravageurs provoquent des pertes de rendement de 10% à 20 % au niveau mondial, et jusqu'à 50 % dans les pays en développement, ce qui représente un défi économique considérable. Les détecter avant qu’ils n’affectent la chaîne d’approvisionnement est crucial dans le commerce mondialisé. Cet article analyse l'impact du Machine Learning et du Deep Learning sur la détection précoce des maladies et des ravageurs des oranges afin d'évaluer le sys-tème de vision artificielle le plus approprié pour une mise en œuvre dans les vergers d'orangers au Pérou. L'étude se concentre sur les régions les plus pertinentes, comme Chanchamayo à Junín, ce qui permet le développement d'un système plus représen-tatif et spécifique aux besoins du pays. De même, il est déterminé que l'utilisation de technologies avancées, telles que. que les capteurs d'images hyperspectraux et l'algo-rithme YOLO sont essentiels pour optimiser le processus de surveillance.

				Mots clés: Orange/ Machine Learning/ Contrôle qualité/ Maladie chez les plantes/Analyse d'images.

				1. Introducción

				La producción de naranjas en Perú enfrenta desafíos críticos debido a la constante amenaza de enfermedades y plagas que comprometen tanto la calidad de la fruta como la estabilidad económica del sector citrícola. 

				Problemas como el virus de la tristeza y la enfermedad Huanglongbing (HLB) han causa-do estragos en los cultivos, generando pérdidas millonarias y afectando gravemente a los productores locales. Sin un sistema eficaz de monitoreo, las consecuencias pueden ser devastadoras: disminución en la calidad, reducción de la producción y el colapso de mercados tanto nacionales como de exportación. Aunque la vigilancia fitosanitaria actual es valiosa, a menudo no es suficiente para detectar a tiempo estas amenazas, lo 
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				que agrava la situación al aumentar los costos de producción y generar escasez, ele-vando los precios y afectando tanto al sector gastronómico como a los consumidores.

				En este escenario, la integración de tecnologías avanzadas como las redes neuronales y la inteligencia artificial ofrecen una solución innovadora para mejorar la gestión de los cultivos de naranja. Estas tecnologías permiten una detección temprana y precisa de enfermedades mediante el análisis de imágenes y datos, facilitando decisiones infor-madas para optimizar el manejo de los cultivos. Además, el uso de visión por computa-dora y machine learning no solo aumenta la productividad, sino que también promueve la sostenibilidad al reducir el uso de pesticidas y optimizar los recursos agrícolas. La agricultura de precisión, que emplea sensores y datos para maximizar la eficiencia, ha ganado relevancia en este contexto, permitiendo minimizar el desperdicio de insumos y mejorar el rendimiento general. Sin embargo, la adopción de estas tecnologías en-frenta barreras significativas, como los altos costos iniciales y la infraestructura requeri-da, lo que limita su accesibilidad para pequeños y medianos agricultores, obstaculizan-do su implementación masiva en el país (Cheshkova, 2022) (Albahar, 2023).

				En el Perú los principales métodos para el control y tratamiento de estas plagas son muchas veces técnicas tradicionales las cuales pueden ser muy tediosas y no tan efec-tivas como podría llegar a ser el uso de herramientas que aprovechen del desarrollo que viene teniendo el sector de inteligencia artificial. Si bien es cierto que hay una gran cantidad de estudios que realizan una revisión sobre casos aplicativos con respecto a la aplicación de sistemas visión artificial para la detección de enfermedades en plantas, estos están orientados a las necesidades de los cultivos de aquellos países donde se realizó. Hay una falta de material académico que analice su posible implementación para los huertos en el Perú por lo que se presenta la necesidad de realizar un estudio que examine este tipo de tecnologías y busque contextualizar al país.

				Es así que el interés del artículo de revisión desarrollado es evaluar la mejor alternativa de acuerdo a las necesidad y condiciones del Perú para la implementación de un siste-ma de monitoreo tecnológico para la detección temprana de enfermedades y plagas en cultivos de naranja.

				Los objetivos específicos del estudio son:

				Identificar los aspectos clave que el autor destaca sobre la interrelación entre el control de calidad de la naranja y la detección temprana de enfermedades en el fruto

				Examinar los sistemas de visión artificial que el autor menciona para la captura de imágenes y el entrenamiento de arquitecturas de aprendizaje automático o Deep Learning

				Evaluar la herramienta de Machine Learning o Deep Learning que el autor consi-dera más efectiva para la detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja

				Analizar los principales desafíos o limitaciones que el autor identifica en el proceso de detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja
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				Proponer recomendaciones basadas en las sugerencias del autor para abordar los desafíos identificados en la detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja.

				El estudio de investigación presente se enfoca en realizar la revisión exhaustiva de 29 artículos seleccionados mediante un proceso arduo de acuerdo a los criterios y pautas establecidos. La estructura del artículo es la siguiente:

				Metodología, durante este apartado se detalla todo el proceso de revisión literaria que se realizó para la selección de los artículos evaluados.

				Resultados, se realiza un análisis descriptivo de los artículos así como la identifica-ción de sus aportes principales y la evaluación de los principales ejes temáticos que se abordan en relación a la problemática del estudio. 

				Discusiones, se desarrollan los objetivos específicos del estudio mediante una com-parativa de ideas construidas por cada autor.

				Aportes, se busca responder la problemática general que guía al estudio mediante las conclusiones que se obtuvieron del aporte de cada autor.

				Conclusiones, ideas finales formuladas a partir de la revisión exhaustiva de cada autor en relación a los objetivos del estudio.

				Recomendaciones, propuestas que buscan responder a las principales limitaciones y áreas de mejora que se identificaron durante la revisión.

				 2. Metodología 

				Con el fin de lograr desarrollar una solución para el objetivo planteado se realizó una revisión sistemática de literatura que tomó como base el periodo tiempo de 2022 al 2024, cabe aclarar que todos los artículos incluidos del 2024 son considerados desde el 1 de enero hasta el 5 de octubre, para realizar un exhaustivo análisis del proceso de detección de enfermedades y plagas en la hoja y fruto de la naranja mediante la aplica-ción de técnicas basadas en Machine Learning. Alineados a las pautas establecidas por el método PRISMA, primeramente se realizó la construcción de la pregunta principal del estudio siguiendo el marco PICOC (problema, intervención, comparación, resulta-dos, contexto) con el fin de encaminar en la dirección adecuada el seleccionamiento y posterior análisis de los documentos oportunos. 
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				Gráfica N°1: Marco PICOC sobre Implementación de Herramientas basadas en Machine Learning para la Detección Temprana de Enfermedades y Plagas

				Fuente: Elaboración propia

				La interrogante principal que se desarrolló en el artículo fue: “¿Cómo afectará la imple-mentación de un sistema de monitoreo que emplee diferentes tecnologías basadas en Machine Learning para la detección temprana de enfermedades y plagas en las hojas y el fruto de la naranja en comparación con los campos donde se aplican únicamente métodos tradicionales a la calidad de los cultivos en los huertos de naranja del Perú?”. A partir de esta pregunta surgieron diferentes palabras claves que ayudaron a filtrar una infinidad de artículos con el fin de obtener únicamente aquellos que ofrecieran un gran valor significativo para la investigación. De este modo se logró plantear la ade-cuada ecuación de búsqueda avanzada que a su vez hizo uso de diferentes elementos booleanos que permiten realizar una búsqueda más pertinente: (citrus fruit AND (neural network OR machine learning OR deep learning) AND quality AND optimization AND disease AND pest AND orange AND image analysis).

				El buscador de artículos empleado durante la síntesis de evidencia disponible fue Goo-gle Scholar en el periodo de octubre de 2024. Durante la recopilación se aplicaron restricciones de tiempo (2022-2024), tipo de documento (artículos de revisión). Obte-niendo un resultado de 455 documentos encontrados. Para la filtración y selección de se establecieron los siguientes criterios de selección:
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				Criterios de inclusión 

				CI. 1: Estudios que abarquen el control de calidad de la naranja.

				CI. 2: Investigaciones sobre enfermedades y plagas que disminuyen la calidad de los frutos cítricos.

				CI. 3: Publicaciones que implementen tecnologías de visión artificial que serán proce-sadas por un algoritmo basado en Machine Learning para la detección de objetos.

				CI. 4: Publicaciones sobre métodos de Machine Learning implementados para la detec-ción de objetos en la agricultura con el fin de mejorar la calidad de los frutos cítricos.

				Criterios de exclusión

				C.E. 1: Estudios publicados en idiomas distintos del español e inglés.

				C.E. 2: Publicaciones que no especifiquen las técnicas de recolección de datos que serán procesados por una arquitectura de Machine Learning.

				C.E. 3: Estudios que no evalúan su revisión en base a una aplicación real de los diferen-tes softwares y técnicas que implementan técnicas de Machine Learning para mejorar la calidad de la naranja.

				Durante la primera etapa del filtro se descartaron un total de 398 publicaciones debido a que no presentaban cercanía con los criterios de inclusión o se alineaban a los crite-rios de exclusión. Mientras que durante la segunda fase se tuvieron que descartar 25 estudios debido al acceso limitado por los propios autores o factores externos. 

				En el siguiente filtro se descartaron 0 artículos debido a que ningún autor desarrolló la revisión en un idioma diferente al español e inglés o se realizó una previa traducción oficial del documento a estos mismos idiomas. Asimismo, se descartaron 0 artículos durante esta fase debido a que cada autor hizo mención a las diferentes técnicas de recolección de datos empleados en los diferentes casos de estudios evaluados por el documento. Finalmente se descartaron 3 registros que no desarrollaron en su exten-sión la evaluación de la implementación de las diferentes arquitecturas basadas en Machine Learning según los casos de estudios revisados. De este modo se obtuvieron 29 artículos para la posterior revisión sistemática de literatura.
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				Gráfico N°2: Flujograma PRISMA de la filtración y selección de estudios 

				Fuente: Elaboración propia

				Durante la revisión se presentaron diferentes obstáculos que deben ser cuidadosa-mente evaluados puesto que impiden en cierto grado el adecuado análisis de los re-sultados. Estos obstáculos van desde el acceso restringido de diferentes documentos que impiden evaluar artículos que desarrollan importantes avances en el campo de la implementación de técnicas de Machine Learning en la agricultura de precisión, la se-lección limitada de artículos redactados en inglés y español, y el enfoque centralizado a la implementación de estas tecnologías para el control de calidad únicamente del fruto de la naranja. También es de importancia mencionar que se excluyeron aquellos artículos que realizaron un enfoque aplicativo debido al bajo número de estudios que no necesitaban de una suscripción para su acceso. Finalmente la revisión orientó su estudio en el periodo del 2022 al 2024 lo que impidió acceder a artículos que hubieran ampliado la perspectiva del estudio en cuanto al desarrollo de estas tecnologías en la agricultura.

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				128

			

		

		
			
				3. Resultados

				3.1. Análisis bibliométrico de los estudios realizados (Cuadro de aporte)

				Cuandro N°1: Cuadro de aporte

				
					[1]

				

				
					Una revisión de las técnicas de análisis de imágenes hiperespectrales para la detección e identificación de enferme-dades de las plantas

				

				
					Esta revisión profundiza en la imple-mentación del análisis hiperespectral haciendo énfasis en las principales

					limitaciones como la variabilidad de las condiciones y un perfil patogénico incier-to del campo.

				

				
					2022

				

				
					[2]

				

				
					Una revisión sistemática de técnicas de aprendizaje profundo para enferme-dades de las plantas

				

				
					Se presenta una descripción general de las diferentes tecnologías para la clasifi-cación, detección y

					segmentación de enfermedades que son implementadas para la agricultura de precisión

				

				
					2024

				

				
					[3]

				

				
					Detección y reconocimiento de frutas basado en aprendizaje profundo para la cosecha automática: descripción gener-al y revisión

				

				
					Se identifican algoritmos empleados para detección en una sola fase basados en regresión (YOLO-v8),

					y los algoritmos en dos fases basados en regiones candidatas (E-AlexNet)

				

				
					2023

				

				
					[4]

				

				
					Una revisión exhaustiva de la literatura sobre las enfermedades de la hoja de naranja dulce

				

				
					Se ofrece una nueva perspectiva medi-ante la descripción de técnicas como Transfer-learning y modelos híbridos

					para mejorar la precisión en cuanto a la detección de enfermedades en los frutos.

				

				
					2023

				

				
					[5]

				

				
					Una encuesta sobre el aprendizaje profundo y su impacto en la agricultura: desafíos y oportunidades

				

				
					Se describen diferentes limitantes en cuanto a la implementación de técnicas a base de ML para la detección de

					enfermedades en la agricultura; pero también mediante el análisis de semillas, malezas, humedad del suelo, agua de riego.

				

				
					2023

				

				
					[6]

				

				
					Aprovechamiento del aprendizaje pro-fundo para el análisis de enfermedades de las plantas: tendencias actuales, desafíos y perspectivas futuras

				

				
					Se enfoca en especificar la taxonomía de las arquitecturas a base de Deep Learn-ing que ayudan a

					la detección temprana de enfermedades en las plantas.

				

				
					2024

				

				
					[7]

				

				
					Algoritmo de detección de obje-tos agrícolas con solo mirar una vez (YOLO): una revisión bibliométrica y sistemática de la literatura

				

				
					El artículo detalla todo el proceso inte-gral para la detección de enfermedades en plantas mediante la

					implementación y desarrollo del modelo YOLO .

				

				
					2023

				

				
					[8]

				

				
					Detección y clasificación de enfer-medades de las plantas: una revisión sistemática de la literatura

				

				
					El autor propone una revisión de difer-entes casos aplicativos de arquitecturas a base de ML

					en la agricultura resaltando el nivel de exactitud donde estudios lograron alca-nzar valores del 100%.

				

				
					2023
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					[9]

				

				
					Métodos ópticos para la detección de patógenos y enfermedades de las plan-tas (revisión)

				

				
					Se resalta el análisis de imágenes hipere-spectrales y el uso de

					fluorescencia como principales métodos ópticos empleados para la detección de enfermedades en la agricultura.

				

				
					2023

				

				
					[10]

				

				
					Una revisión sobre la teledetección de vehículos aéreos no tripulados: plata-formas, sensores, métodos de procesa-miento de datos y aplicaciones

				

				
					Se desarrolla la implementación de vehículos aéreos no tripulados en la agricultura de

					precisión donde se especifica las difer-entes plataformas como sensores que conforman al dron.

				

				
					2023

				

				
					[11]

				

				
					Adquisición de imágenes , preprocesa-miento y clasificación de enfermedades de los frutos cítricos : una revisión sistemática de la literatura

				

				
					Empleo de métodos avanzados como SVM, ANN y CNN; imágenes hipere-spectrales y robóticas para detección de enfermedades.

				

				
					2023

				

				
					[12]

				

				
					Una revisión sistemática de las percep-ciones de enfermedades de los cítricos y la clasificación de frutas mediante visión artificial

				

				
					Uso de cámaras de alta resolución y algoritmos como ResNet18 y YOLOv4 para detección optimizada de plagas y calidad.

				

				
					2023

				

				
					[13]

				

				
					Aplicación de la tecnología de visión artificial en la producción de cítricos

				

				
					Integración de IA e IoT para monitoreo continuo de calidad y técnicas como AlexNet y VGGNet para clasificación precisa.

				

				
					2023

				

				
					[14]

				

				
					Una revisión sobre la detección y evalu-ación automatizadas de daños en la fruta mediante aprendizaje automático

				

				
					Correlación de firmas espectrales con resistencia genética, mejorando la detección de enfermedades como la de Huanglongbing.

				

				
					2024

				

				
					[15]

				

				
					Análisis de imágenes hiperespectrales y técnicas de aprendizaje automático para la detección e identificación de enfermedades en los cultivos : una revisión

				

				
					Aplicación de CNN como DenseNet-16 e InceptionV3, logrando alta precisión (93.33%) en la clasificación de frutas.

				

				
					2024

				

				
					[16]

				

				
					Avances recientes en la mitigación de pérdidas poscosecha y la gestión de la calidad de frutas y verduras mediante marcos de aprendizaje automático

				

				
					Uso de espectroscopía y ML/DL para control de enfermedades, proponiendo un monitoreo integrado con técnicas ópticas.

				

				
					2022

				

				
					[17]

				

				
					Tendencias y perspectivas de la tec-nología de visión artificial para la de-tección de estrés y enfermedades en la agricultura de precisión

				

				
					Precisión de hasta el 100% en algunos casos con ML/DL; integración de siste-mas espectroscópicos para control efectivo.

				

				
					2022

				

				
					[18]

				

				
					Sistema de visión artificial basado en imágenes convencionales para la evaluación no destructiva de atributos de calidad en frutas y hortalizas frescas y envasadas

				

				
					Aplicación de ANN-PSO y MLP para predicción de pH en naranjas, con alta precisión (R² = 0,95) en tres variedades.

				

				
					2022

				

				
					[19]

				

				
					Detección óptica de enfermedades de las hojas de los cítricos mediante her-ramientas espectroscópicas sin marca-dores: una revisión

				

				
					Aplicación de GLCM, LBP y HOG para identificación precisa basada en tono, textura y tamaño de las naranjas.

				

				
					2024
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					[20]

				

				
					Revolucionando la detección de en-fermedades en los cultivos con apren-dizaje profundo computacional : una revisión integral

				

				
					Sugiere el uso de drones y sensores para un monitoreo en tiempo real, mejorando el control de calidad y prevención.

				

				
					2024

				

				
					[21]

				

				
					Tecnologías avanzadas de biosensores para el seguimiento de la agricultura

					plagas y enfermedades: una revisión

				

				
					Los autores evalúan las diferentes tec-nologías basadas en la simulación de los sentidos del ser humano para la detec-ción de enfermedades en los productos agrícolas, desarrollando las problemáti-cas y tendencias futuras.

				

				
					2023

				

				
					[22]

				

				
					Papel del Internet de las cosas y las técnicas de aprendizaje profundo en

					Detección y clasificación de enfer-medades de las plantas: una revisión centrada

				

				
					Análisis de la implementación de her-ramientas de Aprendizaje Profundo y el Internet de las cosas para detección de enfermedades y plagas en productos agrícolas.

				

				
					2023

				

				
					[23]

				

				
					Marco de conjunto ligero basado en redes neuronales convolucionales para multiclase

					Predicción de enfermedades de las plantas

				

				
					Desarrolla la relación entre las tec-nologías de la información (TIC) y la agricultura tradicional enfocándose en la aplicación de técnicas de Machine Learning.

				

				
					2024

				

				
					[24]

				

				
					Avances recientes en microfluidos para la detección temprana de enfremed-ades en plantas

					Enfermedades en verduras, frutas y ce-reales causadas por bacterias, hongos,

					y virus

				

				
					Se desarrolla el uso combinado de de-tección de enfermedades mediante mi-crofluidos junto con Inteligencia Artificial y el Internet de las Cosas (IoT).

				

				
					2024

				

				
					[25]

				

				
					El metaaprendizaje muestra un gran potencial en las enfermedades de las plantas

					reconocimiento bajo pocas muestras disponibles

				

				
					Revisión exhaustiva de casos aplicativos del Metaaprendizaje para la detección de enfermedades y plagas en la agricul-tura.

				

				
					2023

				

				
					[26]

				

				
					Investigación sobre inspección no destructiva de frutas basada en técnicas de espectroscopia: escenarios experi-mentales, ROI, número de muestras y número de características

				

				
					Las técnicas NDT y modelos avanzados predicen la calidad interna de naranjas mediante imágenes hiperespectrales, asegurando sostenibilidad en la industria citrícola.

				

				
					2024

				

				
					[27]

				

				
					La evolución de la quimiometría aco-plada a la espectroscopia de infrarrojo cercano para la evaluación de la calidad de la fruta . II. El auge de las redes neu-ronales convolucionales

				

				
					El uso de NIRS y CNN predice SSC y humedad en naranjas 'Newhall', opti-mizando la evaluación postcosecha de calidad.

				

				
					2022

				

				
					[28]

				

				
					Una visión general de las más amenaza-dores enfermedades que afectan a la citricultura a nivel mundial: Principales características, diagnóstico y estrategias de control actuales

				

				
					Las imágenes hiperespectrales y el aprendizaje automático mejoran la de-tección de enfermedades cítricas, como el canker, optimizando el manejo en la citricultura.

				

				
					2023

				

				
					[29]

				

				
					Virus que infectan árboles y hierbas que producen carnosas comestibles, frutas con un valor destacado en el mercado global: una perspectiva evolutiva

				

				
					El uso de PCR multiplex, redes de sen-sores y SIG optimiza la detección y mon-itoreo de virus en naranjas, mejorando la gestión de enfermedades en tiempo real.

				

				
					2022

				

				Fuente: Elaboración propia
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				3.2. Ejes temáticos

				Para determinar los principales ejes temáticos que se desarrollan en los estudios re-cogidos se implementó el programa VOSviewer el cual ofrece un mapa de intercone-xiones entre las principales palabras claves. En el mapa debido a la concentración de interconexiones se pueden identificar como temáticas centrales las siguientes expre-siones "deep learning", "image analysis", "machine learning" y "computer vision" lo cual indica que un gran número de estudios se enfocan en el efecto de la implementa-ción de estas herramientas en la agricultura. 

				Gráfico N°3: Mapa de Red de Co-ocurrencias de Palabras Claves en Investigaciones sobre Implementación de Herramientas basadas en Machine Learning para la Detección Temprana de Enfermedades y Plagas.

				Fuente: Elaboración propia

				Asimismo se identifica la relevancia de otros términos como "machine vision", "image acquisition" y "contactless technology" lo cual insinúa que las investigaciones han de-sarrollado la importancia de diferentes técnicas para la recolección de imágenes que permiten identificar enfermedades y plagas en los cultivos. De igual modo las siguien-tes palabras claves "citrus disease detection" y "fruit damage detection" señalan que los artículos se enfocaron en analizar el impacto sobre la calidad de los huertos.
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				3.3. Análisis descriptivo 

				3.3.1. Deep Learning

				El aprendizaje profundo (DL) ha ganado atención en el campo del aprendizaje au-tomático (ML) por su capacidad para mejorar la precisión y eficiencia en la agricultura, especialmente en la clasificación y detección de enfermedades en frutas. Las redes neuronales convolucionales (CNN) se destacan en este ámbito, habiendo sido utiliza-das desde 1995 para identificar patrones de enfermedades en cítricos, donde se ob-serva que las redes neuronales artificiales (ANN) y las CNN son las más efectivas, su-perando otros métodos de ML en rendimiento (Dhiman et al., 2023; Palei et al., 2023; Singh et al., 2022).

				El DL combina diversas técnicas, como LSTM y YOLO, enfatizando mejoras en la pre-cisión mediante el aprendizaje por transferencia y la fusión de modelos. Sin embargo, su efectividad depende de contar con hardware de alta calidad para gestionar la com-plejidad de los modelos y la diversidad de datos (Peng et al, 2023). Las redes neuro-nales profundas (DNN) permiten un aprendizaje jerárquico automático, lo que las hace superiores a los enfoques tradicionales para tareas complejas y manejo de grandes conjuntos de datos no estructurados(Safari et. al, 2024).

				 Modelos como ResNet y YOLO se utilizan para la detección de objetos y segmenta-ción de imágenes, logrando resultados sobresalientes, como un 99,92% de precisión en la clasificación de arándanos sanos y dañados, lo que resalta su capacidad para ex-traer características de manera implícita y mejorar la calidad, reduciendo el desperdicio alimentario (Singh et al., 2022).

				El DL, al emplear ANN con múltiples capas, se aplica también en la clasificación de imágenes de cultivos y detección de malezas, extrayendo características abstractas y superando los métodos tradicionales en clasificación(García-Vera et. al, 2024). No obs-tante, su implementación demanda grandes volúmenes de datos etiquetados y recur-sos computacionales significativos, como GPU, lo que complica el análisis de imágenes hiperespectrales. A diferencia del ML, que requiere procesos de extracción de carac-terísticas, el DL utiliza capas múltiples y funciones no lineales para resolver problemas complejos, logrando precisiones de hasta 98,14% en la identificación del estrés hídrico en cultivos(Shin et. al, 2022). A pesar de sus altos costos y complejidad, el DL simplifica el diseño e implementación en sistemas de visión artificial, adaptándose a diferentes productos y características sin reestructurar el sistema(Palumbo et. al, 2023).

				El DL ha demostrado un rendimiento superior en la detección de enfermedades en ho-jas, extrayendo patrones complejos de datos espectrales para mejorar la precisión en la clasificación. Sin embargo, enfrenta el desafío de requerir grandes conjuntos de datos etiquetados y la necesidad de optimización de modelos para su aplicación práctica en la agricultura, junto con la identificación de la necesidad de conjuntos de datos más amplios y la exploración de algoritmos emergentes en la investigación actual(Bharad-waj et. al, 2024) (Ngugi et. al, 2024).
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				3.3.2. Detección de objetos

				En la detección de objetos en la agricultura, se han implementado enfoques innova-dores que transforman la identificación y cuantificación de frutas y ramas. Un avance significativo es el uso de la red neuronal convolucional de máscara (mask R-CNN) junto con un método de fusión de segmentos de ramas, logrando una precisión del 88.15% en la detección de frutas y del 96.27% en ramas, evidenciando su eficacia en diversas condiciones (Dhiman et al. , 2023). 

				Las técnicas de visión por computadora, incluyendo redes neuronales convolucionales (CNN) y máquinas de soporte vectorial (SVM), han facilitado la identificación y clasifica-ción de enfermedades en plantas, como el Huanglongbing en cítricos, con altos niveles de precisión. Estos sistemas automatizados mejoran la gestión de cultivos y la toma de decisiones en tiempo real (Palei et. al, 2023). Sin embargo, la detección de objetos en entornos agrícolas enfrenta desafíos únicos debido a interferencias impredecibles que complican la localización de la fruta objetivo. Para abordar estas complejidades, se utilizan métodos como la diferencia entre fotogramas y rectángulos delimitadores mínimos para identificar áreas de oscilación en imágenes segmentadas de naranjas. A pesar de los avances, el reconocimiento actual se limita a frutas en un único estado de movimiento, lo que sugiere que la investigación en este campo aún está en desarrollo (Peng et. al, 2023). 

				La detección de objetos es esencial para la automatización agrícola, especialmente en la identificación de frutas y daños. Los modelos de aprendizaje profundo, particular-mente las arquitecturas de CNN, son considerados los más efectivos, logrando altas tasas de precisión en la clasificación y evaluación de la calidad de las frutas(Safari et. al, 2024). 

				En el contexto de imágenes hiperespectrales, se centra en identificar y clasificar en-fermedades en cultivos y en la detección temprana de problemas de salud en plantas. Utilizando técnicas de aprendizaje automático y profundo, se puede alcanzar alta pre-cisión en la identificación de enfermedades antes de que sean visibles, permitiendo tratamientos específicos y reduciendo el uso de pesticidas. No obstante, este enfoque enfrenta desafíos relacionados con el manejo del gran volumen de datos y la variabili-dad de las condiciones en el campo, lo que requiere enfoques innovadores para mejo-rar la eficacia de la detección (García-Vera et. al, 2024). 

				Estos avances evidencian la evolución de las técnicas de detección de objetos en la agricultura, integrando tecnologías avanzadas para mejorar la precisión y eficiencia en el monitoreo y gestión de cultivos. En la industria alimentaria, la detección de objetos es fundamental para identificar y clasificar productos, así como detectar defectos y enfermedades en frutas y verduras. Los algoritmos de aprendizaje profundo optimizan esta tarea, facilitando el análisis de imágenes e integrando tecnologías como RFID e IoT para reducir el desperdicio alimentario(Singh et. al, 2022).
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				Se utilizan técnicas avanzadas, como CNN y segmentación de imágenes, para identi-ficar defectos en cultivos, alcanzando hasta el 100% de precisión en la detección de plagas en frutas como naranjas y tomates (Shin et. al, 2022). La aplicación de SVM y redes neuronales también ha logrado hasta un 95% de exactitud en la detección de defectos, subrayando la importancia de un sistema de adquisición de imágenes bien diseñado para evaluar la calidad, incluso a través del empaque (Palumbo et. al, 2023). Además, la detección de objetos en imágenes hiperespectrales ha progresado gracias a algoritmos de aprendizaje automático y profundo, con la extracción de endmembers puros mejorando la precisión de detección hasta un 86% (Bharadwaj et. al, 2024). Las meta-arquitecturas de aprendizaje profundo, como el detector multibox de disparo único (SSD), permiten la localización y clasificación precisa de enfermedades en plan-tas a partir de imágenes, optimizando la gestión agrícola y mejorando la salud de los cultivos(Ngugi et. al, 2024).

				3.3.3. Machine Learning

				En el ámbito del machine learning (ML) aplicado a la detección y clasificación de enfer-medades en frutas cítricas, las máquinas de soporte vectorial (SVM) se destacan como el método más utilizado, seguidas por K-nearest neighbors (KNN), árboles de decisión (DT), redes bayesianas (BN) y random forest (RF), que han mostrado un rendimiento significativo. En diversos estudios, las SVM han superado a las técnicas de aprendizaje profundo, evidenciando la versatilidad del aprendizaje automático en esta área (Dhi-man et al. , 2023). Aunque el ML se aplica ampliamente para evaluar la calidad de los cultivos y detectar enfermedades a través de características como color, textura y forma de las hojas, su rendimiento se ve limitado por la falta de estrategias de selección y reducción de características(Palei et. al, 2023).

				El enfoque tradicional de ML implica la captura de imágenes RGB y un preprocesa-miento que elimina fondos complejos, lo que requiere la extracción manual de caracte-rísticas, un proceso lento y subjetivo que puede resultar en baja precisión de reconoci-miento. Algoritmos como regresión logística, SVM y árboles de decisión son comunes, pero su rendimiento está restringido por la calidad y cantidad de los conjuntos de datos disponibles, complicando la construcción de modelos efectivos para la automa-tización de tareas agrícolas (Peng et. al, 2023) (Safari et. al, 2024). 

				En el contexto de imágenes hiperespectrales, el ML es fundamental, ofreciendo técni-cas como SVM, redes neuronales convolucionales (CNN) y regresión de mínimos cua-drados parciales (PLSR) para la clasificación y análisis de datos. Cada método presen-ta ventajas y desventajas: las SVM son robustas pero requieren ajustes significativos, mientras que las CNN son efectivas para aprender características pero demandan gran-des conjuntos de datos y recursos computacionales. La selección adecuada de técnicas de ML es crucial para optimizar el rendimiento en aplicaciones agrícolas (García-Vera et. al, 2024). 

				El ML también es clave en la mitigación de pérdidas poscosecha y el control de calidad de alimentos, utilizando técnicas como regresión lineal, bosques aleatorios y percep-
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				trones multicapa. Aunque los modelos clásicos son efectivos, los enfoques de apren-dizaje profundo generalmente superan su rendimiento en precisión y tasa de recon-ocimiento. La integración de datos espectrales y características de imagen mejora la identificación de productos y la detección de defectos, optimizando la gestión de la cadena de suministro alimentaria(Singh et. al, 2022).

				A pesar de que el machine learning no ha sido la técnica más utilizada en la detección de enfermedades agrícolas, su utilidad se destaca especialmente cuando se combina con técnicas de visión artificial para detectar estrés y enfermedades en cultivos. Este enfoque optimiza la extracción y selección de características en sistemas de visión ar-tificial, permitiendo la clasificación y regresión de productos alimenticios basados en datos de sensores, lo que simplifica el diseño de aplicaciones para el control de calidad (Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023). 

				En la detección de enfermedades en hojas, el ML ha demostrado ser eficiente, utili-zando SVM y algoritmos de muestreo ponderado adaptativo competitivo (CARS) para identificar hojas sanas e infectadas, aunque requieren calibración y optimización(Bha-radwaj et. al, 2024). Finalmente, el ML ha sido fundamental en la detección y clasifi-cación de enfermedades de cultivos, utilizando algoritmos como KNN y GLCM para mejorar la precisión en el diagnóstico. Aunque muchos estudios se centran en técnicas tradicionales, es necesario integrar enfoques de aprendizaje profundo para abordar limitaciones actuales, permitiendo a los agricultores acceder a información experta a bajo costo y contribuyendo a la agricultura de precisión(Ngugi et. al, 2024).

				3.3.4. Análisis de imágenes

				El análisis de imágenes es fundamental en la detección y clasificación de enferme-dades en frutas cítricas, utilizando sistemas de adquisición hiperespectrales y técnicas de procesamiento digital para filtrar el ruido y mejorar la identificación de enferme-dades. La extracción de características como color, tamaño (área y perímetro) y métri-cas matemáticas de textura y forma es esencial para aumentar la precisión en la clasifi-cación (Dhiman et al. , 2023) . 

				El proceso implica técnicas de segmentación, como el umbral de Otsu y la agrupación k-means, que ayudan a identificar áreas afectadas en hojas y frutos. Enfoques avan-zados, como la segmentación por watershed y el uso de imágenes hiperespectrales, permiten una evaluación más detallada de la salud de las plantas, contribuyendo a la automatización de la gestión agrícola(Palei et. al, 2023). La captura de imágenes me-diante dispositivos móviles, acompañada de técnicas de preprocesamiento, optimiza la identificación de áreas afectadas y extrae características relevantes, aplicando clasi-ficadores supervisados y no supervisados para mejorar la precisión en la detección de enfermedades(Peng et. al, 2023). 

				La segmentación se considera fundamental en horticultura, dividiendo imágenes en regiones de interés para diferenciar áreas sanas de enfermas. Las técnicas de mejora 
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				de imagen, como la ecualización del histograma, optimizan la visibilidad y reducen el ruido, mejorando la detección de daños (Safari et. al, 2024). 

				El machine learning es crucial en el análisis de imágenes hiperespectrales, utilizando métodos como máquinas de vectores de soporte (SVM), redes neuronales convolucio-nales (CNN) y regresión de mínimos cuadrados parciales (PLSR). Cada técnica presen-ta ventajas y desventajas: las SVM son robustas pero requieren ajustes significativos, mientras que las CNN son efectivas para el aprendizaje de características pero necesi-tan grandes conjuntos de datos y recursos computacionales. La selección adecuada de técnicas es esencial para optimizar el rendimiento en aplicaciones agrícolas (García-Ve-ra et. al, 2024). 

				El análisis de imágenes también es vital para evaluar la calidad de los alimentos, utilizan-do espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) y algoritmos de aprendizaje automático. La combinación de imágenes hiperespectrales y RGB mejora la detección de defectos y permite un control de calidad más eficiente en la cadena de suministro alimentaria, siendo más rápido y menos costoso que los métodos tradicionales(Singh et. al, 2022). 

				En el ámbito de la visión artificial, se utilizan técnicas de segmentación y análisis de textura para detectar enfermedades y defectos en cultivos. Las imágenes hiperespec-trales, que capturan el espectro electromagnético completo, mejoran la identificación de problemas en las plantas, logrando tasas de éxito de hasta el 99,5% (Shin et. al, 2022). Esta técnica permite la detección de características como color, textura y de-fectos externos, proporcionando análisis estadísticos globales y específicos a nivel de píxel, lo que mejora la precisión y velocidad en la clasificación de productos (Palumbo et. al, 2023). 

				El preprocesamiento de imágenes hiperespectrales es crucial para la detección de en-fermedades, utilizando normalización espectral y corrección de línea base para mejorar la calidad de los datos. La segmentación permite un análisis más eficiente, dividiendo las imágenes en segmentos basados en similitudes espaciales o espectrales (Bharadwaj et. al, 2024). Métodos como GLCM y LBP son fundamentales para extraer caracterís-ticas de textura y color, optimizando el diagnóstico, mientras que el uso de sensores avanzados, como cámaras infrarrojas, aumenta la precisión del análisis y diagnóstico de enfermedades en plantas (Ngugi et. al, 2024).

				3.3.5. Visión automática

				La visión automática se ha vuelto esencial en la agricultura moderna, destacándose por su capacidad para detectar y clasificar enfermedades en frutas cítricas mediante cá-maras, hardware de procesamiento y algoritmos de software. Esta tecnología combina técnicas de procesamiento de imágenes y aprendizaje automático, mejorando la iden-tificación de patrones relacionados con enfermedades y permitiendo una evaluación precisa y eficiente en diversos entornos (Dhiman et al. , 2023) (Palei et. al, 2023). 
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				Este enfoque integra hardware, como cámaras y sistemas de procesamiento, con sof-tware de visualización, facilitando la evaluación de la calidad de los cultivos y la de-tección de plagas y enfermedades. A pesar de las limitaciones en entornos complejos, como la variación de iluminación, la visión automática muestra un gran potencial de desarrollo y se considera una tendencia insustituible en la agricultura moderna (Peng et. al, 2023) (Safari et. al, 2024). 

				La automatización mediante visión artificial es crucial para detectar y evaluar daños en frutas, abordando desafíos como la separación de características relevantes y la nece-sidad de grandes conjuntos de datos para mejorar la precisión. La integración de tec-nologías avanzadas, como sensores y sistemas de IoT, optimiza la inspección automa-tizada, lo que resulta vital para mejorar la calidad de las frutas y reducir el desperdicio (Safari et. al, 2024). 

				La combinación de visión automática con imágenes hiperespectrales permite una ma-yor automatización en la detección y análisis de cultivos. Esta tecnología utiliza algo-ritmos de inteligencia artificial para procesar grandes volúmenes de datos espectrales, mejorando la precisión y eficiencia en la toma de decisiones agrícolas. La integración con técnicas de aprendizaje profundo puede revolucionar la gestión de cultivos, fa-cilitando un monitoreo efectivo y respuestas rápidas ante problemas de salud en las plantas (García-Vera et. al, 2024). 

				Estos avances resaltan el creciente papel de la visión automática en la agricultura de precisión, optimizando procesos en la industria agrícola. Además, en la industria ali-mentaria, mejora la inspección y clasificación de productos, reduciendo el desperdi-cio y optimizando la seguridad alimentaria, al combinarse con inteligencia artificial y aprendizaje profundo para un monitoreo eficiente a lo largo de la cadena de suministro (Singh et. al, 2022). 

				La visión automática también es fundamental en la automatización agrícola, facilitando la detección de enfermedades, estrés y malezas, lo que mejora la productividad y cali-dad de los cultivos. Al integrarse con técnicas de aprendizaje automático, se optimiza la gestión agrícola y se reduce la necesidad de mano de obra (Shin et. al, 2022). 

				Los sistemas de visión automática (CVS) utilizan cámaras de alta resolución y algorit-mos avanzados para evaluar la calidad de los productos en tiempo real, logrando alta precisión en la detección de defectos y clasificación según la madurez. Esta tecnología permite análisis no invasivos y en tiempo real, mejorando la clasificación y el monitoreo de cultivos mediante imágenes hiperespectrales (Palumbo et. al, 2023) (Bharadwaj et. al, 2024). 

				Impulsada por técnicas de aprendizaje profundo, la visión automática ha transformado la detección de enfermedades en cultivos, utilizando redes neuronales convolucionales (CNN) para mejorar la identificación de síntomas y ofrecer herramientas valiosas para la gestión proactiva de la salud de los cultivos (Ngugi et. al, 2024).
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				3.3.6. Detección de frutas 

				La detección de frutas conlleva todo un proceso aplicado extensamente en la agricul-tura con el fin de generar mejoras en diferentes áreas donde se presentan limitaciones como el control de calidad y la producción mediante la detección de enfermedades que ayuda a tomar las medidas adecuadas, así previniendo su desarrollo en todo el huerto; asimismo ayuda a detectar el daño celular en los cultivos que sin un control pre-ciso genera diferentes defectos en la fruta, lo cual disminuye su precio en el mercado (Emon et al., 2023).

				3.3.7. Visión computarizada

				La visión por computadora se puede entender como un conjunto de tecnologías que tienen la habilidad de interpretar el mundo mediante la visión; empleado en diferentes actividades como monitoreo, seguimiento, aplicación de sensores, entre otras. Estas herramientas abarcan todo un proceso integrado por la adquisición de imágenes, me-diante diferentes dispositivos como cámaras RGB, cámaras térmicas y cámaras hipe-respectrales. Luego de este proceso continúa la segmentación y extracción de carac-terísticas que permiten una mayor precisión durante la detección de objetos donde se emplean dispositivos como U-Net y SIFT. Posterior a esto, se sigue con la clasificación y reconocimiento de objetos donde destaca el uso del algoritmo YOLO el cual viene renovándose constantemente con el fin de obtener cada vez una versión más eficiente (Xiao et al., 2023) (Badgujar et al., 2024).

				3.3.8. Detección de enfermedades de plantas

				La detección de enfermedades en las plantas representa un proceso de gran impor-tancia en la agricultura permitiendo prevenir pérdidas económicas significativas como comprometer la salud del público. Todo este proceso ha venido desarrollándose a la par de los avances de la tecnología, es por ello que cada vez la inteligencia artificial va tomando un rol principal. Esto se puede observar en su efecto sobre la calidad de los huertos, hace un par de años la detección de enfermedades se realizaba princi-palmente de dos maneras: El método manual, proceso por el cual muchas veces se incurrió en errores producto de la subjetividad como el sobreesfuerzo del analista, asimismo el manejo manual de los cultivos daba lugar a daños, magulladuras, entre otros defectos que disminuían la calidad del producto agrícola; análisis de laboratorio, este proceso a pesar de ser más preciso no representaba una opción viable para los agricultores por necesitar un costo demasiado alto en comparación con las ganancias (Cheshkova, 2022) ( Gudkov, 2023).

				Es así que con las herramientas de inteligencia artificial se abrió una puerta a las posib-ilidades de realizar este procedimiento lo menos invasivo posible. Técnicas como el procesamiento de imágenes que mejoran la calidad de imagen para la detección tem-prana de diferentes enfermedades y otros algoritmos basados en deep learning que se siguen desarrollando permiten optimizar la detección y obtener altos porcentajes de exactitud (Nabil et al., 2024) (Ramanjot et al., 2023).

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				139

			

		

		
			
				3.3.9. Enfermedades de plantas

				Las infecciones en las plantas y su proliferación tienen graves efectos sobre la economía del mundo, debido a sus efectos crecientes sobre la productividad de las tierras agríco-las; por lo que no es necesario explicar su acogida en diferentes proyectos de inves-tigación. Mediante estas publicaciones se ha dado paso a la identificación del com-portamiento de aquel microorganismo que afecta a una planta y sus efectos que no son identificables a la vista. Por todo ello resalta la aplicación de técnicas específicas, que puedan realizar esta discriminación adecuada entre los diferentes efectos sobre los cultivos por parte de estos patógenos, como la aplicación de métodos ópticos, los cuales hacen uso del reflejo de la luz o algunos incluso mediante el uso de láseres como la espectroscopia Raman sobre la hoja del fruto, lo cual genera un espectro diferente que posibilita su detección temprana así como el nivel de impacto sobre esta para su tratamiento adecuado (Cheshkova, 2022) (Gudkov et al., 2023).

				Con el aumento de la población, la agricultura va tomando mayor relevancia en relación a su papel como una de las principales fuentes suministradoras de alimento; por ello el desarrollo de diferentes afecciones en las producciones agrícolas causa cada vez más una mayor preocupación. Como parte de la solución a esta problemática, diferentes estudios desarrollan nuevas alternativas para combatir con el declive de los huertos; es así que cada vez se buscan opciones que superen las técnicas tradicionales basadas en deep learning por una vía de mayor rendimiento y practicidad como lo viene a ser el Meta-Learning algoritmo con la capacidad de trabajar a los mismos niveles de pre-cisión, en cuanto a la detección temprana de estas patologías sin necesitar de la gran cantidad de recursos (Wu et al., 2023).

				3.3.10. Clasificación

				El proceso de clasificación forma parte de diferentes tareas que pueden realizar los algoritmos basados en Deep Learning como Machine Learning, la principal orientación y la enfocada al objetivo de estudio de la revisión, es la clasificación de enfermeda-des en las plantas. Esta actividad es parte del proceso final para la detección de estas infecciones; por lo que el algoritmo no puede detectar ninguna patología sin antes no haberse realizado la diferenciación entre las diversas enfermedades que se vienen desarrollando en el huerto de estudio. Para el proceso de clasificación destacan las arquitecturas basadas en deep learning con altos porcentajes de precisión, como las redes neuronales convolucionales, la cual se encarga de la extracción de datos o tam-bién denominado el proceso de convolución mediante su tecnología de kernels, que funcionan como filtros; los cuales debieron haber sido entrenados previamente para la formulación de aspectos característicos de la información provista, que van desde textura, bordes, colores, entre otros (Pacal et al., 2024).
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				4. Discusión

				¿Cuáles son los aspectos clave que destaca el autor sobre la interrelación entre el control de calidad de la naranja y la detección temprana de enfermedades en el fruto?

				Durante la revisión exhaustiva que se realizó en el estudio, se identificó que la mayo-ría de autores señalan una relación significativa entre la detección de enfermedades y plagas en el fruto de la naranja con una alta calidad. El proceso de detección sugiere la necesidad de actuar con la mayor premura, permitiendo poder definir diferentes tácti-cas de tratamiento y mejorar el rendimiento del control de huertos, con el fin de atacar la problemática; antes de que sea tarde y afecte enteramente al cultivo y se produzcan altas pérdidas económicas (He et al., 2023). Un 75% de los granjeros emplean técnicas tradicionales de agricultura, las cuales muchas veces no son las que amerita un agri-cultor, debido a que no tienen la capacidad de ofrecer un control adecuado para las diferentes condiciones del ambiente. Por ello su empleo, puede ocasionar el uso des-regularizado de plaguicidas y fertilizantes, produciendo así una cantidad preocupante de químicos en los cultivos que a su vez afecta la calidad del producto y el rendimiento de los huertos (Singh et al., 2022).

				Zhao et al. (2024) mencionan que según las estadísticas de Organización Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) debido a la gran crecida que está teniendo la población, la demanda de alimentos agrícolas se incrementará de gran manera, por lo que se requerirá un aumento del 60 al 110% en la producción de alimentos. Es así que la agricultura tendrá un papel fundamental en el desarrollo de la vida de las futuras generaciones; por lo que es importante enfocarse en la principal problemática que acarrea a dicho sector, el desarrollo de enfermedades y plagas, este impacto negativo sobre la seguridad alimentaria según la FAO puede generar pérdidas económicas anuales de hasta 220 mil millones de dólares y afectar a 800 millones de personas; por lo que se hace notoria la importancia de promover el empleo de diferen-tes técnicas que hagan posible la detección de estos patógenos de manera rápida. El problema de escasez de alimentos viene preocupando a la población cada vez más, su interrelación con la aparición de enfermedades o plagas precisa tomar la mayor aten-ción a buscar medidas modernas que permitan el control eficaz de sanidad (Wu et al., 2023).

				Según la FAO, estas afecciones sobre los productos agrícolas ocasionan pérdidas del 20 a 40 % de la producción global, por lo que es vital su identificación; que se puede visualizar primeramente desarrollándose en la parte inferior de la planta del fruto, para luego expandirse por todo este e incluso sino se toman las medidas necesarias se logra afectar el cultivo entero (Pacal et al., 2024).

				Huanglongbing, es una enfermedad bastante destructiva que se presenta en cítricos, la cual puede ocasionar desde la degradación de la calidad del fruto y disminución del rendimiento de los cultivos hasta la muerte por completo del huerto; por lo cual se declara que es clave su identificación a tiempo, de modo que, no se produzcan las 
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				reducciones en calidad y cantidad; y así lograr mejorar la productividad mediante la aplicación de diferentes modelos (Emon et al., 2023).

				Mohyuddin et al. (2024) sostiene que el cuidado correcto de los cultivos permite la conservación de la biodiversidad en el planeta y sirve como un camino hacia la sosteni-bilidad; el desarrollo de las técnicas de aprendizaje profundo con una aplicación en el mundo real permiten generar un panorama adecuado para la educación con respecto al cuidado de la salud de los campos. Se resalta en el texto, el papel de las hojas de los frutos como elemento imprescindible; no solo para la fotosíntesis, sino también para la detección del desarrollo de diferentes enfermedades de manera temprana; así permi-tiendo que no se comprometa la salud del cultivo en su totalidad.

				Albahar (2023) y Ramanjot et al. (2023) remarcan el papel que jugó la agricultura como motor para la globalización; y con el incremento de consumidores en el mercado, se produjo una crecida en el factor laboral debido a la necesidad de aumentar la produc-ción. Para mejorar esta situación se han venido desarrollando diferentes tecnologías que tiene como fin mejorar el proceso cosecha, dando paso a una agricultura inteli-gente y eficiente. Este sector comenzó a percibir mayores demandas; sin embargo, ha venido sufriendo de un gran número de retos y desafíos, como las malas prácticas y las diferentes condiciones ambientales, como la humedad que sufren de abruptos cambios; lo cual conduce a una disrupción en la planta, generando así la aparición de plagas sanitarias que vienen a afectar la calidad y productividad. 

				Gráfico N°4: Síntesis de la pregunta específica 1

				Fuente: Elaboración propia
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				¿Qué sistemas de visión artificial menciona el autor para la captura de imágenes y el entrenamiento de arquitecturas de aprendizaje automático o Deep Learning?

				Las aplicaciones de visión artificial dentro del campo de la agricultura han sido fun-damentales para desarrollar la automatización; y de este modo mejorar tanto el ren-dimiento de los campos como la calidad de los productos agrícolas. Shi et al. resume diferentes casos aplicativos de diferentes autores, donde destaca el uso combinado de algoritmos de transformación de iluminación y relación de imagen; basado en visión por computadora, para evaluar la discriminación entre naranjas en un buen estado y aquellas que presenten alguna patología que afecte su calidad, obteniéndose una tasa de detección del modelo de 98,9%. Asimismo, se mencionó el caso de prueba para naranjas y mandarinas donde se empleó el algoritmo de segmentación de regiones orientadas, basado en visión artificial para determinar la detección de la mosca me-diterránea y mosca negra; las cuales generan defectos como la formación de moho, moho verde, antracnosis, entre otros; obteniéndose una precisión del 100% (Shin et al., 2022).

				Palumbo et al. (2023) marcan el uso de sistemas CVS-CI (visión por computadora e inte-ligencia computacional), donde se combinan las técnicas que imitan la capacidad visual del ser humano con diferentes algoritmos de visión artificial que procesan y analizan; y esta data para el entrenamiento de alguna arquitectura basada en inteligencia artificial. 

				García-Vera et al. (2024) realizan una revisión sobre la combinación de herramientas de inteligencia artificial y el análisis de imágenes hiperespectrales, para la detección de enfermedades que se vengan desarrollando en las plantas. Las imágenes hiperes-pectrales son captadas por instrumentos denominados cámaras hiperespectrales; las cuales tienen la capacidad de capturar imágenes de una gran calidad gracias a senso-res capaces de recoger 200 bandas espectrales, a diferencia de las cámaras multies-pectrales que presentan de 3 a 20 bandas no contiguas; esta gran diferencia explica su capacidad para detectar una mayor cantidad de caracteres químicos y biológicos, lo cual permite extender el análisis a bandas más estrechas. 

				Las infecciones que se desarrollan en el fruto, alteran sus condiciones fisiológicas como su reflectancia espectral, lo que genera un espectro único, el cual permite detectar qué patología está afectando al cultivo. Asimismo, existen otros factores que pueden alterar a la planta, como las condiciones ambientales, producto de diferentes factores como las sequías, deficiencias de nutrientes, entre otros pueden generar estrés abió-tico en la planta. Según el autor, se revisaron diferentes artículos que implementaron las imágenes hiperespectrales mediante el apoyo de otras técnicas; como el uso de plataformas aéreas, que permiten hacer más efectivo el proceso de monitoreo de los cultivos o el uso de robots, que suplían el funcionamiento de un operador real para capturar las imágenes.

				Las ventajas del uso de imágenes hiperespectrales, se centra en su capacidad de de-tección de un amplio espectro; lo que permite observar detalles sutiles en la planta, detección de longitud de ondas relacionadas con la formación de alguna afección en la 
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				planta; distinción entre diferentes condiciones como el tipo de suelo, tipo de enferme-dad, especie del cultivo, entre otros; predicción del rendimiento del cultivo mediante la formación de firmas espectrales en relación a la biomasa, clorofila, entre otros; de-tección de factores ocasionantes de estrés en el cultivo.

				El uso de estas técnicas permite optimizar la producción, obteniendo el momento idó-neo para realizar la cosecha y así lograr reducir los costos e incrementar las ganancias; mediante la detección de plagas, la reducción de químicos como fertilizantes y plagui-cidas, un adecuado manejo del suelo, monitoreo de enfermedades, control de factores causantes de estrés (Cheshkova, 2022).

				He et al. (2023) presentan una revisión de diferentes técnicas de biosensores empleadas para la detección de enfermedades y plagas. Estos biosensores tienen la capacidad de transducir las variables biológicas o las condiciones ambientales en señales eléctricas. 

				Estos biosensores basados en técnicas de imagen donde incluyen a las imágenes RGB, sensores multiespectrales e hiperespectrales, sensores térmicos y fluorescentes; se han convertido en una vía alternativa no invasiva para la detección de enfermedades en los cultivos. Durante el estudio, se recalcó el empleo de estas técnicas para el monitoreo de los insectos que suelen producir y extender las diferentes patologías; mediante la captura de imágenes de estos mismos atrapados por medio de una trampa de fero-monas o una trampa pegajosa, donde estos sensores permiten su monitoreo a tiempo real; lo que a su vez, hace posible que los agricultores puedan realizar el tratamiento adecuado contra las plagas de estos insectos. Las imágenes permiten capturar diferen-tes aspectos de la morfología del insecto, permitiendo así su discriminación; sin embar-go, se menciona que la principal limitante, vendría a ser la cantidad de data necesaria provista por parte de entomólogos, para el entrenamiento de las herramientas basadas en deep learning o machine learning. 

				La enfermedad de Huanglongbing es una amenaza creciente para la industria de los cí-tricos, ocasionado un impacto negativo sobre la producción; el cual es progresivo si no se toman las medidas necesarias, por lo que se ha venido tomando mayores acciones para su tratamiento. 

				Diferentes métodos que combinan algoritmos basados en machine learning y técnicas de visión artificial, las cuales son fundamentales para todo este proceso, han permitido monitorear la formación de estas afecciones en la agricultura. La mayoría de sistemas de visión artificial están basados en el empleo de imágenes espectrales; las cuales rea-lizan un análisis de los diferentes espectros obtenidos de las plantas de las hojas, los cuales pueden emplear tanto la radiación solar o el uso de láseres; como por ejemplo la espectroscopia de Raman, espectroscopia basada en fluorescencia, LiDAR, entre otros (Emon et al., 2023).
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				Gráfico N°5: Síntesis de la pregunta específica 2

				Fuente: Elaboración propia

				¿Cuál herramienta de Machine Learning o Deep Learning considera el autor como la más efectiva para la detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja?

				La implementación de herramientas basadas en Machine Learning, particularmente re-des neuronales convolucionales (CNN), ha emergido como una de las soluciones más eficaces para la detección temprana de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja. Estas redes, debido a su capacidad para extraer características relevantes de las imágenes de los cultivos, mejoran significativamente la precisión en la identificación de patrones relacionados con diversas patologías(Rodríguez-Verástegui et. al, 2022). Además, las CNN son robustas frente a variaciones en las imágenes, como cambios en la iluminación y el ángulo de captura, lo que las hace especialmente adecuadas para su aplicación en el campo (Anderson, 2022).

				De acuerdo con diversas investigaciones, las redes neuronales artificiales (ANN) y las redes neuronales convolucionales (CNN) son las más utilizadas para la detección de enfermedades en naranjas, con un total de 15 estudios que han utilizado ANN y 11 estudios que han empleado CNN(Dhiman et al. , 2023). Estas técnicas permiten una clasificación precisa y la extracción automática de características, lo que facilita la iden-tificación temprana de problemas en los cultivos (García-Vera et. al, 2024). Entre los modelos de Deep Learning más destacados, se encuentra el VGG-16, que ha logrado una precisión del 99.48% en la detección y clasificación de enfermedades (Palei et. al, 2023).
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				Otro modelo eficiente es el MFC InceptionV3 basado en MNet, que ha alcanzado una precisión de 99,92% en la detección de enfermedades y plagas(Singh et. al, 2022). Modelos como YOLO-V4 y EfficientNet, optimizados para detección y clasificación, han demostrado alta efectividad en el reconocimiento de frutas defectuosas y pato-logías, superando a métodos tradicionales en precisión y estabilidad. YOLO-V4, al in-tegrar el mecanismo de atención CBAM y utilizar la función de pérdida DIoU, alcanza un 96,16% de precisión en la detección de enfermedades en cítricos. Mientras tanto, EfficientNet, utilizado para clasificación, logra una precisión media del 96,52%. Sin em-bargo, la precisión en exteriores es inferior a la obtenida en laboratorio, con tasas de reconocimiento que oscilan entre 89% y 99,2%. También el E-Res2Net es un algoritmo mejorado basado en el modelo Res2Net, que incorpora un módulo de atención SE (Squeeze-and-Excitation) para optimizar la extracción de características. Este modelo ha demostrado una alta precisión del 98,75% en la clasificación de ocho enfermedades de los cítricos, superando al Res2Net-50. E-Res2Net es especialmente efectivo para abordar el problema de las pequeñas muestras, mejorando la robustez y la capacidad de generalización en la identificación de enfermedades (Peng et. al, 2023).

				Por otro lado, diversos estudios han resaltado el uso de técnicas adicionales, como la regresión de vectores de soporte (SVR) con funciones de base radial (RBF), las cuales han superado a otros enfoques en términos de eficacia para la detección de plagas, lo-grando una precisión superior al 90% en la clasificación de enfermedades de las hojas; mientras que el sistema de visión artificial desarrollado por Bauch y Rath clasificó con éxito moscas blancas (Shin et. al, 2022). Asimismo, el LS-SVM (Support Vector Machine de Mínimos Cuadrados) ha demostrado ser muy eficaz en la detección de enfermeda-des en hojas de naranja, alcanzando precisiones del 100% en entrenamiento y 92,5% en prueba (Bharadwaj et. al, 2024).

				A pesar de estos avances, la detección de enfermedades y plagas en naranjas enfrenta varios desafíos, como la distribución irregular de los patógenos en el hospedador, lo que puede generar falsos negativos (Rodríguez-Verástegui et. al, 2022). Además, téc-nicas convencionales como la PCR, aunque precisas, son costosas y requieren tiempo para la preparación de muestras, lo que limita su aplicabilidad a gran escala en los cul-tivos (Rodríguez-Verástegui et. al, 2022).

				El uso de técnicas de Deep Learning, en particular las CNN, junto con otras herramien-tas avanzadas de Machine Learning, ofrece un gran potencial para mejorar la detección temprana de enfermedades y plagas en las naranjas, optimizando la calidad del fruto y facilitando un monitoreo más eficiente en la agricultura.
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				Gráfico N°6: Síntesis de la pregunta específica 3

				Fuente: Elaboración propia

				¿Cuáles son los principales desafíos o limitaciones que identifica el autor en el pro-ceso de detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja?

				Los principales desafíos identificados en el proceso de detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja incluyen varias limitaciones tanto tecnológicas como prácticas. En primer lugar, la variabilidad de los datos es un obstáculo significa-tivo, ya que las condiciones ambientales y las diferencias en las imágenes de los sínto-mas dificultan la generalización de los modelos de detección. Las condiciones de culti-vo y la variabilidad en la iluminación afectan la precisión de los modelos, complicando el proceso de identificación y clasificación precisa de enfermedades y plagas (Dhiman et al., 2023) (Palei et. al, 2023)

				. Además, la escasez de bases de datos accesibles y la falta de datos etiquetados, que son fundamentales para entrenar modelos de aprendizaje profundo, representan un desafío adicional(Palei et. al, 2023).

				Otro desafío importante es la interferencia de factores impredecibles en el entorno, como la variabilidad en la distribución de la luz, lo que afecta la calidad de las imáge-nes y puede reducir la efectividad de los sistemas de visión artificial. La complejidad de las características de las enfermedades y plagas también presenta dificultades en la identificación, ya que los defectos superficiales y las características similares de diversas afecciones dificultan una clasificación exacta (Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023).

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				147

			

		

		
			
				Además, la necesidad de recursos computacionales significativos para procesar y ana-lizar imágenes hiperespectrales, así como la gran cantidad de datos agrícolas que re-quieren anotación, puede ser costosa y laboriosa. Esto incluye la dificultad de manejar problemas de oclusión en las imágenes y la automatización de los procesos de detec-ción y clasificación. También se destaca la preocupación por la privacidad de los datos en el uso de tecnologías móviles y la necesidad de mejorar el seguimiento dinámico en entornos reales para aumentar la precisión del reconocimiento (Peng et. al, 2023) (Safari et. al, 2024). 

				Por último, la variabilidad de las condiciones ambientales y las diferencias en la calidad de los cultivos, complican aún más el proceso de detección y clasificación precisa, lo que subraya la importancia de obtener datos de alta calidad y diversidad para garanti-zar la efectividad de los modelos de aprendizaje automático (García-Vera et. al, 2024) (Ngugi et. al, 2024).

				Gráfico N°7: Síntesis de la pregunta específica 4

				Fuente: Elaboración propia
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				¿Qué recomendaciones propone el autor para abordar los desafíos identificados en la detección de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja?

				En primer lugar, se sugiere la implementación de sistemas automáticos de análisis de imágenes, utilizando longitudes de onda específicas para mejorar la detección de en-fermedades en cítricos. Además, el uso de visión artificial avanzada, que incorpora técnicas como segmentación y análisis multiespectral y la aplicación de algoritmos de aprendizaje profundo, se considera crucial para aumentar la precisión en la identifica-ción de defectos en los frutos y hojas. Estas tecnologías permitirían una detección más eficiente y precisa de las enfermedades y plagas, optimizando el proceso de monitoreo de los cultivos(Dhiman et al. , 2023) (Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023).

				Los autores también recomiendan la recolección de muestras de frutas provenientes de diferentes regiones para obtener datos más representativos y precisos. Además, se sugiere ampliar los conjuntos de datos mediante técnicas de aumento de datos, lo que mejoraría el rendimiento de los modelos de aprendizaje automático, como las redes neuronales convolucionales (CNN), y fortalecería la capacidad de los sistemas para re-conocer patrones y predecir la presencia de enfermedades en diversas condiciones(D-himan et al. , 2023) (Ngugi et. al, 2024).

				En cuanto al procesamiento de imágenes, el autor propone el desarrollo de hardware más eficiente y la implementación de algoritmos paralelos para mejorar la estabilidad y precisión en la detección de enfermedades y plagas. Se destaca la necesidad de adaptar los robots agrícolas a las condiciones reales del campo, lo cual es esencial para minimizar los errores de localización y mejorar la efectividad de las intervenciones(Peng et. al, 2023) (Palumbo et. al, 2023).

				Otra recomendación importante es el uso de sistemas de Internet de las Cosas (IoT) y vehículos aéreos no tripulados (drones) para monitorear parámetros ambientales y realizar detección automatizada de daños. La fusión de múltiples sensores, junto con el uso de teléfonos móviles, facilita la detección de problemas como la oclusión y permi-tiría un análisis de imágenes más preciso, incluso en condiciones complejas del terreno agrícola(Safari et. al, 2024) (Shin et. al, 2022).

				El autor también aboga por la integración de algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automático, como K-means, SVM y Bayes ingenuo, para mejorar la detec-ción temprana de enfermedades. Estos algoritmos podrían analizar grandes volúmenes de datos y permitir el desarrollo de modelos de pronóstico más precisos que tomen en cuenta la variabilidad ambiental y el crecimiento dinámico de los árboles frutales, lo que ayudaría a prevenir la propagación de enfermedades(García-Vera et. al, 2024) (Singh et. al, 2022).

				En el ámbito del diagnóstico avanzado, se recomienda utilizar técnicas como la espec-trometría de masas y la PCR para la detección temprana de patógenos. Además, el autor sugiere implementar un sistema de manejo integrado que incluya el control de psílidos mediante la aplicación de insecticidas, la erradicación de plantas infectadas y 
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				el uso de material de plantación libre de enfermedades para prevenir la propagación de virus (Barbieri et. al, 2023) (Rodríguez-Verástegui et. al, 2022).

				Por último, el autor enfatiza la importancia de adoptar un enfoque holístico que combi-ne diversas tecnologías avanzadas y técnicas de manejo adecuado de enfermedades. También, se subraya la necesidad de publicar conjuntos de datos y código de código abierto; lo cual fomentaría la reproducibilidad de los resultados de investigación y facilitaría el avance continuo en este campo, permitiendo que más investigadores y agricultores se beneficien de los desarrollos en la detección de enfermedades y plagas (Anderson y Walsh, 2022).

				Gráfico N°8: Síntesis de la pregunta específica 5

				Fuente: Elaboración propia
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				Determinar el sistema de monitoreo adecuado para la detección temprana de enfer-medades y plagas, que se desarrollen en los cultivos de naranja bajo el panorama del Perú como país agricultor, es todo un proceso complejo debido a la diversidad de pla-gas que se desarrollan en el país como la mosca de la fruta, pulgones, minador, arañita roja, entre otros; la diversidad de enfermedades que afectan la calidad del fruto como la gomosis y alternaria; plagas cuarentenarias que si bien pueden aún no haber llegado al país o su extensión en él sea pequeña representan una gran amenaza y finalmente, la variedad de las condiciones ambientales, las cuales condicionan el tipo de tecnología que puede ser empleada debido a la relación entre la infraestructura tecnológica y la accesibilidad de una zona. 

				Todos estos motivos dificultan el proceso de determinar un sistema único de monito-reo para la detección temprana de estas afecciones en la naranja para todo el Perú; por lo que para mayor simplicidad del estudio, se decidió centrar el foco en las zonas agrícolas más significativas para el país, en relación a la producción agrícola del fruto de la naranja y el desarrollo de enfermedades y plagas que tienen un mayor impacto negativo sobre los cultivos; con el fin de proponer un sistema de monitoreo lo más re-presentativo posible según las necesidades principales del Perú. 

				De acuerdo con el gobierno del Perú, la región del país con el mayor porcentaje de producción de naranjas en el año 2022 fue Junín con un 51% de las exportaciones to-tales. Asimismo, la corporación peruana Equipo de Selva Industrial S.A. declara en su boletín informativo de la naranja, para el periodo de junio 2024, que esta región repre-senta el 50% de las áreas productoras de naranja en todo el país y que su volumen de producción representó el 65% de lo producido a nivel nacional. En el boletín se resalta que la variedad de naranja más producida es Valencia (Citrus Sinensis), cuya producción equivale al 98% del total y que la zona más productora de la región es Chanchamayo.

				Si bien las principales plagas que afectan la zona de Chanchamayo son el minador de hojas (Phyllocnistis citrella Station), el ácaro del tostado (Phyllocoptruta Oleivora), la mosca blanca (Dialeurodes citri), la mosca de la fruta (Anastrepha fraterculus), los pulgones (Aphis spiraecola, A. gossypii y A.) y en cuanto a las enfermedades, la go-mosis (Phytophthora); el papel de la plaga cuarentenaria del Huanglongbin o también, denominado en Perú como el Dragón Amarillo, es una gran amenaza para los huertos de naranja en Chanchamayo; debido a que es capaz de destruir todo un campo de cultivo, lo cual sería un golpe grande para las exportaciones del país y la gran cantidad de ingresos que se suelen percibir por región. En cualquier momento las acciones de vigilancia fitosanitarias propuestas por el gobierno pueden dejar de ser suficientes para su control; incluso diferentes componentes abióticos como ramas, hojas, entre otros al ser introducidas al país pueden generar la extensión generalizada de esta plaga u otras más.

				Todas estas complicaciones llevan a que el país busque resguardar la salud fitosanitaria de los cultivos; por lo que el mismo Senasa recomienda el constante monitoreo para detectar algún síntoma relacionado a la patología o incluso la detección de organis-mo vector, Diaphorina citri. Por lo que constituir un sistema de vigilancia integral que 
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				conforme un sistema de visión artificial, en reemplazo al monitoreo manual que suelen realizar los agricultores; permite optimizar todo este procedimiento laborioso de de-tección temprana y así ayudar a constituir una solución más eficiente y adecuada para el cuidado de los huertos de naranja.

				La estructura de este sistema suele trabajar con diferentes técnicas, que integran sen-sores de una gran capacidad, para la detección de los efectos no visibles que se van desarrollando en el fruto. Estas técnicas van desde imágenes RGB, imágenes espectra-les e hiperespectrales, imágenes infrarrojas térmicas, imágenes de fluorescencia, entre otros. Especialmente, las imágenes hiperespectrales tienen varias ventajas sobre estos ; debido a que tienen la capacidad de detectar más caracteres en comparación de los métodos tradicionales de imagen.

				Sin embargo, optar por este tipo de análisis, requiere de la compra de estos sensores como de herramientas de cámara para la adquisición de datos, por lo que se suele ver la necesidad de incrementar la inversión que cubra los costos del proceso. Asimismo, gracias a las diferentes condiciones bajo las que se encuentran los campos de cultivos de naranja en Chanchamayo; es difícil que el análisis de imágenes hiperespectrales sea de gran precisión, para la detección específica de algún signo o indicio de Huan-glongbing. Este problema se podría solucionar con un mayor estudio de los factores ambientales y condiciones ambientales determinadas sobre la enfermedad, pero esto requeriría de una mayor inversión.

				Durante la revisión se pudo evaluar diferentes casos aplicativos para la detección del Huanglongbing en el fruto de naranja, donde se implementaron diferentes técnicas y algoritmos que permitieron poder formular un panorama general sobre su efectividad. 

				El algoritmo YOLO, es el que se escogió para formar parte del sistema de detección temprana de Huanglongbing para los cultivos de Chanchamayo, debido al constante proceso de mejoras en el modelo, obteniendo valores increíbles en términos de preci-sión velocidad y tamaño de red.

				Los algoritmos YOLOv4, YOLOv5, YOLOv7 han sido desarrollados para enfocarse en la detección de enfermedades de cítricos. En la revisión elaborada por Emon et al. (2023) se registró el caso aplicativo, donde un modelo YOLOv4 aplicado para la detección del Dragón Amarillo mostró un mAP de 95.4%; el cual es una métrica que sirve para poder evaluar el rendimiento de modelo combinando la evaluación de la precisión y sensibilidad.

				Bajo el contexto de las condiciones ambientales que presentan los diferentes cultivos de naranja en el Perú, el estudio presente se enfocó en determinar las zonas de mayor significancia; en cuanto a la producción total del país, por lo que se examinó los dife-rentes factores que condicionan el tipo de sistema que se debería desarrollar. Es así que el enfoque se basó en evaluar las técnicas que se acomodan a la situación especí-fica de la región de Chanchamayo, Junín, debido a su papel principal en la producción de naranjas Valencia, la variedad más producida. 
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				En tanto, así determinó que el tipo de sistema de visión artificial debería optar como métodos ópticos, el análisis hiperespectral, debido a su superioridad con respecto a otras herramientas para la detección precisa de las patologías que se desarrollan en los frutos; asimismo se concluyó que el algoritmo pertinente que se debe emplear es el modelo YOLO, el cual se caracteriza por su gran flexibilidad y capacidad para analizar una gran cantidad de datos de manera precisa y a tiempo real. 

				Gráfico N°9: Síntesis de la pregunta general

				Fuente: Elaboración propia
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				 6. Conclusiones 

				La implementación de un sistema de monitoreo adecuado para la detección temprana de enfermedades y plagas en los cultivos de naranja en Perú; es un desafío comple-jo debido a la diversidad de plagas, enfermedades y condiciones ambientales que afectan la producción. Sin embargo, enfocarse en las regiones más relevantes, como Chanchamayo en Junín, permite desarrollar un sistema más representativo y específico para las necesidades del país. El uso de tecnologías avanzadas, como los sensores de imágenes hiperespectrales y el algoritmo YOLO, es clave para optimizar el proceso de monitoreo. A pesar de los altos costos asociados, este enfoque permite una detección más precisa y eficiente, contribuyendo a la protección de los cultivos y la sostenibilidad de la industria naranja en el país. 

				Con base en los hallazgos, se concluye que la detección temprana de enfermedades es crucial para mantener la calidad de los frutos y evitar pérdidas significativas en los cultivos. La aplicación de técnicas de control y detección oportunas permite reducir el uso excesivo de pesticidas, minimizar el impacto de enfermedades en los cultivos y me-jorar la sostenibilidad agrícola. Además, con el crecimiento de la demanda alimentaria, es indispensable implementar métodos eficaces de detección para asegurar la produc-ción y calidad de los productos agrícolas a largo plazo, ayudando así a garantizar la seguridad alimentaria y la estabilidad económica.

				Las tecnologías de visión artificial han demostrado ser una herramienta poderosa en la agricultura moderna, permitiendo la automatización de la detección de enfermedades en los frutos y mejorando significativamente la precisión y rapidez de estos procesos. Los métodos de captura de imágenes, como las cámaras hiperespectrales y sistemas de visión por computadora combinados con algoritmos avanzados, han optimizado la discriminación entre frutos saludables y afectados. La capacidad de estos sistemas para analizar patrones espectrales únicos en frutas y plantas; representa un gran avance en el monitoreo y control de plagas, lo que permite una intervención temprana y reduce los costos de producción al evitar el uso excesivo de químicos.

				Entre las herramientas de Machine Learning, las redes neuronales convolucionales (CNN) destacan como las más efectivas para la detección temprana de enfermedades y plagas en los cultivos de naranjas, con modelos como VGG-16 y MFC InceptionV3 logrando precisiones superiores al 99%. Estas redes, junto a técnicas como YOLO-V4 y EfficientNet, se han adaptado al reconocimiento de frutos y condiciones de campo, superando a métodos tradicionales en términos de precisión y adaptabilidad. El uso de modelos avanzados ha permitido una identificación más confiable de patologías, facilitando a los agricultores una gestión proactiva y más sustentable de los cultivos.

				La detección temprana de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja en-frenta desafíos significativos, como la variabilidad de síntomas y limitaciones tecnológi-cas. El estudio resalta la necesidad de mejorar los algoritmos de inteligencia artificial y desarrollar sistemas accesibles y adaptables a condiciones locales. Capacitar a los agri-
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				cultores en el uso de estas tecnologías podría revolucionar la precisión y efectividad del monitoreo en campo, contribuyendo a la sostenibilidad de los cultivos de naranja.

				Para mejorar la detección de enfermedades y plagas en naranjas, se recomienda imple-mentar tecnologías avanzadas; como análisis de imágenes automáticos, visión artificial e inteligencia artificial. Además, se debe optimizar el uso de hardware eficiente, am-pliar conjuntos de datos y utilizar sensores IoT y vehículos no tripulados para un moni-toreo preciso. La colaboración entre científicos y agricultores, junto con la publicación de datos abiertos, facilitará el progreso y mejorará la gestión agrícola sostenible.

				7. Recomendaciones

				Explorar la viabilidad y escalabilidad de diferentes sistemas de monitoreo en diversas regiones de Perú, evaluando factores como el costo, la accesibilidad de la tecnología y la capacidad de adaptación a las condiciones locales.

				Estudiar la implementación masiva de tecnologías, como visión artificial y sensores IoT en diferentes climas y su impacto en la sostenibilidad de la producción agrícola.

				Se recomienda realizar estudios de caso comparativos para evaluar cómo la detección temprana mejora la calidad del fruto y reduce pérdidas, estableciendo una relación con el control de calidad. También es importante investigar la percepción de los agricul-tores sobre la detección temprana y su disposición a adoptar nuevas tecnologías, para diseñar estrategias de sensibilización y capacitación más efectivas.

				Se recomienda evaluar el desempeño de diferentes sistemas de visión artificial en condi-ciones reales de cultivo, considerando factores como la iluminación, el movimiento y la variabilidad de los frutos. Además, es importante comparar las técnicas de captura de imágenes, como las cámaras hiperespectrales frente a las cámaras convencionales, en términos de precisión, costo y eficiencia para la detección de enfermedades y plagas en los cultivos de naranja.

				Se recomienda investigar la efectividad de distintos algoritmos de Deep Learning, como CNN, YOLO y EfficientNet, en la identificación temprana de enfermedades en diversos cultivos de naranja, comparando su rendimiento en términos de precisión, rapidez y capacidad de adaptación a diferentes condiciones climáticas. Además, es fundamental realizar pruebas de validación cruzada utilizando diferentes conjuntos de datos para asegurar la robustez y fiabilidad del modelo propuesto.

				Se recomienda abordar las limitaciones tecnológicas mediante la creación de protoco-los de calibración y mantenimiento de equipos, especialmente en áreas rurales donde el acceso a servicios técnicos es limitado. Además, sería valioso explorar la posibilidad de utilizar modelos híbridos que combinen tecnologías tradicionales con métodos de inteligencia artificial, teniendo en cuenta las restricciones de costos y la accesibilidad en el país.
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				Se recomienda desarrollar un plan de formación y capacitación para los agricultores en el uso de tecnologías avanzadas, garantizando la efectividad de su implementación en el campo. Además, se debe fomentar la colaboración público-privada para facilitar el acceso a tecnologías y financiamiento, así como explorar incentivos que promuevan la adopción masiva de estos sistemas de monitoreo por parte de los agricultores.
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				Resumen: La inteligencia artificial (IA) está revolucionando la acuicultura y la produc-ción de harina de pescado mediante el monitoreo y control de parámetros críticos, que afectan la calidad del agua y del producto final. Este artículo explora el desarrollo y aplicación de sistemas basados en IA para el monitoreo constante y la optimización de procesos en la acuicultura, asegurando un entorno adecuado para el cultivo de peces y mejorando la calidad de la harina de pescado. Los modelos predictivos y algoritmos avanzados de aprendizaje automático permiten detectar anomalías tempranas en la ca-lidad del producto, optimizando así la intervención y reduciendo el riesgo de defectos. Además, se analizan las ventajas competitivas que ofrece la IA en esta industria, desta-cando su impacto en la eficiencia, sostenibilidad y precisión de los procesos de produc-ción. La IA no solo proporciona un control más eficiente de los parámetros ambientales y de calidad del agua, sino que también permite una adaptación proactiva a cambios del mercado, facilitando la competitividad en una industria cada vez más exigente.

				Palabras Claves: Inteligencia Artificial/ Acuicultura/ Calidad del Agua/ Harina de Pes-cado/ Control de Calidad.

				Abstract: Artificial intelligence (AI) is revolutionizing aquaculture and fishmeal produc-tion by monitoring and controlling critical parameters that affect water and final pro-duct quality. This article explores the development and application of AI-based systems for constant monitoring and process optimization in aquaculture, ensuring a suitable environment for fish farming and improving fishmeal quality. Predictive models and advanced machine learning algorithms allow early detection of anomalies in product quality, thus optimizing intervention and reducing the risk of defects. In addition, the competitive advantages offered by AI in this industry are analyzed, highlighting its im-pact on the efficiency, sustainability and precision of production processes. AI not only provides more efficient control of environmental and water quality parameters, but also allows proactive adaptation to market changes, facilitating competitiveness in an increasingly demanding industry.

				Keywords: Artificial Intelligence/ Aquaculture/ Water Quality/ Fishmeal/ Quality Con-trol.
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				Résumé: L’intelligence artificielle (IA) révolutionne l’aquaculture et la production de farine de poisson en surveillant et en contrôlant les paramètres critiques qui affec-tent la qualité de l’eau et du produit final. Cet article explore le développement et l’application de systèmes basés sur l’IA pour la surveillance continue et l’optimisation des processus en aquaculture, garantissant un environnement adapté à la pisciculture et améliorant la qualité de la farine de poisson. Les modèles prédictifs et les algori-thmes avancés d’apprentissage automatique permettent une détection précoce des anomalies de qualité des produits, optimisant les interventions et réduisant le risque de défauts. De plus, les avantages concurrentiels qu’offre l’IA dans cette industrie sont analysés, soulignant son impact sur l’efficacité, la durabilité et la précision des proces-sus de production. L’IA permet non seulement un contrôle plus efficace des paramè-tres environnementaux et de qualité de l’eau, mais permet également une adaptation proactive aux changements du marché, facilitant ainsi la compétitivité dans un secteur de plus en plus exigeant.

				Mots clés: Intelligence artificielle/Aquaculture/Qualité de l’eau/Farine de poisson/Contrôle qualité.

				1. Introducción

				La harina de pescado es un componente crucial en la producción de alimentos balan-ceados, especialmente en acuicultura y ganadería, debido a su alto contenido protei-co. Sin embargo, la calidad de la harina de pescado puede verse afectada por factores como el control inadecuado del agua y la falta de tecnologías avanzadas, lo que limita su competitividad. Con el aumento de la demanda de productos más sostenibles, la inteligencia artificial (IA) ha emergido como una herramienta clave para mejorar tanto la calidad como la eficiencia de la producción de harina de pescado.

				La adopción de IA en acuicultura, a través de tecnologías como IoT y modelos de aprendizaje automático, permite monitorear y optimizar las condiciones de producción en tiempo real. Por ejemplo, estudios como los de Steele et al. (2024), han mostrado cómo el uso de simuladores computacionales para entrenar modelos de IA mejora la detección y el control de las condiciones acuáticas. Otros autores como Hemal et al. (2024) han desarrollado sistemas inteligentes para el monitoreo de la calidad del agua, lo que optimiza las condiciones de cultivo y mejora la calidad del producto final. Ade-más, Wang et al. (2024) demostraron cómo la implementación de modelos de IA puede mejorar la precisión del monitoreo piscícola.

				La implementación de IA también está cambiando la forma en que se gestionan las explotaciones acuícolas. Según Chiu et al. (2022), los sistemas de alimentación inteli-gente basados en IA no solo mejoran la eficiencia alimentaria, sino que también ayu-dan a reducir el desperdicio de recursos, contribuyendo a la sostenibilidad del sector. Además, Lu et al. (2022) mostraron que el uso de boyas inteligentes de bajo costo para monitorear la calidad del agua puede beneficiar a pequeñas y medianas explotaciones acuícolas, mejorando tanto la rentabilidad como la calidad del producto.
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				Estas innovaciones no solo optimizan la producción, sino que también contribuyen a la sostenibilidad de la industria. La integración de la IA en la industria pesquera no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también promueve la producción sostenible y garantiza una mayor calidad del producto. Este trabajo busca explorar cómo la IA está transformando la industria de la harina de pescado, permitiendo una producción más eficiente y de alta calidad.

				Este trabajo tiene como objetivo analizar cómo la inteligencia artificial puede contribuir a la mejora de la calidad de la harina de pescado, abordando las deficiencias en los procesos de producción y su capacidad para generar ventajas competitivas respecto a los métodos tradicionales. Mediante la optimización de los procesos clave, la IA tiene el potencial de transformar la industria pesquera, garantizando una mayor consistencia en la calidad del producto y reduciendo costos operativos a largo plazo.

				En tal sentido, el presente documento está dividido de la siguiente forma. La sección 1 presenta Introducción, así como la pregunta y objetivo general además de las pregun-tas y objetivos específicos. La sección 2 considera la Metodología, donde se presenta el procedimiento efectuado para el proceso de búsqueda y selección de artículos per-tinentes al tema contando también con un cuadro de aportes. La sección 3 presenta los Resultados de la selección de artículos de revisión, incluyendo revisiones sistemáticas de la literatura, del mismo modo se presentan los Aportes y Discusión.

				Finalmente, en la sección 4 que corresponde a las Conclusiones y Recomendaciones, se concentran los resultados obtenidos a lo largo de la revisión sistemática de la litera-tura y se presentan propuestas para investigaciones futuras en concordancia al tema.

				Pregunta general

				P.G. ¿Cómo puede la inteligencia artificial mejorar la calidad de la harina de pescado mediante la optimización de los factores críticos que influyen en su producción?

				Preguntas especificas

				P.E.1. ¿De qué manera puede la inteligencia artificial mejorar el control y monitoreo de la calidad del agua utilizada en la acuicultura para reducir su impacto en la harina de pescado?

				P.E.2. ¿Cómo puede la inteligencia artificial optimizar los parámetros de los procesos de producción para mejorar la calidad de la harina de pescado?

				P.E.3. ¿Qué modelos de inteligencia artificial pueden aplicarse para identificar y predecir la calidad de la harina de pescado de manera temprana y precisa?

				P.E.4. ¿Qué ventajas competitivas puede ofrecer la implementación de IA en la industria de producción de harina de pescado respecto a los métodos tradicionales?
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				Objetivo general

				La presente revisión tiene como principal contribución:

				O.G. Aplicar soluciones de inteligencia artificial para optimizar los factores clave que determinan la calidad de la harina de pescado, como el monitoreo de la calidad del agua, el control preciso de las variables del proceso y la incorporación de tecnologías innovadoras para mejorar el producto final.

				Objetivos especificas

				O.E.1. Desarrollar un sistema basado en IA que permita el monitoreo constante y el control de la calidad del agua en la acuicultura, minimizando los factores que puedan afectar la calidad del pescado y de la harina de pescado.

				O.E.2. Identificar los parámetros críticos del proceso de producción, que pueden ser optimizados mediante inteligencia artificial para mejorar la calidad del producto final.

				O.E.3. Diseñar algoritmos de IA que permitan identificar y predecir anomalías en la calidad de la harina de pescado antes de que se generen defectos en el producto, per-mitiendo la intervención temprana.

				O.E.4. Identificar y analizar las ventajas competitivas que la implementación de inteli-gencia artificial puede proporcionar en la industria de harina de pescado; para mejorar la eficiencia, la calidad del producto.

				2. Material y métodos

				La metodología empleada para la revisión literaria inicia con el planteamiento de la siguiente pregunta de investigación ¿Cómo puede la inteligencia artificial mejorar la calidad de la harina de pescado mediante la optimización de los factores críticos que influyen en su producción? Para dar respuesta a esta interrogante se iniciará con la apli-cación de la metodología PICOC, donde cada uno de sus componentes nos permitirá encontrar palabras claves que posteriormente servirán para construir la ecuación.
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				Tabla N° 1: Identificación del acrónimo PICOC para la selección de palabras claves

				Fuente: Elaboración propia.

				
					Acrónimo

				

				
					Descripción

				

				
					Palabras clave en español

				

				
					Palabras clave en inglés

				

				
					P

				

				
					Población

				

				
					Harina de pescado, producción de harina de pescado, calidad en harina de pescado

				

				
					Fish meal, fishmeal, fish meal production, fishmeal quality

				

				
					I

				

				
					Intervención

				

				
					Inteligencia artificial, IA, machine learning, aprendizaje automático, tecnologías avanzadas

				

				
					Artificial intelligence, AI, machine learning, automatic learning, advanced technologies

				

				
					C

				

				
					Comparación

				

				
					Proceso tradicional, métodos convencio-nales, sin inteligencia artificial

				

				
					Traditional process, conventional methods, no artificial intelligence

				

				
					O

				

				
					Resultados

				

				
					Calidad, mejora de calidad, optimización, control, control de cali-dad, eficiencia

				

				
					Quality, quality improvement, optimization, control, quality control, efficiency

				

				
					C

				

				
					Contexto

				

				
					Industria pesquera, industria de harina de pescado, procesamien-to de pescado, acuicul-tura

				

				
					Fishing industry, fishmeal indus-try, fish processing, aquaculture

				

				Posteriormente, se escogen los criterios de elegibilidad con el fin de consolidar el contenido de la información recopilada. Dentro de los criterios de inclusión que se consideró tipos de documentos como artículos y review, para el rango de periodo de publicación se contempló desde el 2019 hasta la actualidad, ya que al ser un tema re-lativamente nuevo la literatura es reciente; asimismo, la búsqueda se realizó en inglés y español, limitando el área académica de Ingeniería.

				Tabla N° 2: Criterios de elegibilidad para la filtración de ecuación de búsqueda

				Fuente: Elaboración propia.

				
					Criterios

				

				
					Inclusión

				

				
					Exclusión

				

				
					Temática

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					Tipos de do-cumentos

				

				
					Artículos, Review

				

				
					Otros documen-tos

				

				
					Periodo de publicación

				

				
					2019 al 2024

				

				
					Años anteriores

				

				
					Idiomas

				

				
					Inglés, español

				

				
					Otros idiomas

				

				
					Áreas académicas

				

				
					Ingeniería

				

				
					Otras áreas

				

				
					Disponibili-dad

				

				
					-

				

				
					-
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				La información de la Tabla N° 2 sirvió para filtrar la ecuación de búsqueda, en la cual se incluyeron 19 palabras claves, cada una de ellas acompañada de comillas para una búsqueda literal de los términos deseados. Se utilizó el operador AND para realizar una intersección y OR para realizar una exclusión, por lo cual se obtuvieron 621 publicacio-nes sin aplicar los filtros presentados en la tabla N° 2. Asimismo, más adelante serán reducidos al pasar el proceso de filtración correspondiente. A continuación, en la Tabla 3 se aprecia la ecuación que fue utilizada en la base de datos, además de los resultados conseguidos aplicando los criterios de filtración presentado en la Tabla N°2.

				Tabla N° 3: Búsqueda de la ecuación elaborada a partir de palabras claves y criterios de elegibilidad

				Fuente: Elaboración propia.

				
					Base de datos

				

				
					Fecha

				

				
					Ecuación

				

				
					Respuesta

				

				
					Scopus

				

				
					17 – 10 -2024

				

				
					(“fish meal" OR "fishmeal" Or "fish meal production" OR "aquaculture" OR "fish meal quality" OR "fishmeal industry" or "fishing indus-try" OR "fish processing") AND ( "artificial intelligence" OR "AI" OR "machine lear-ning" OR "advanced tech-nologies" OR "automatic learning" ) AND ( "quality” OR "optimization" OR "con-trol" OR "efficiency" OR "quality control" OR "quality improvement")

				

				
					621

				

				Para el proceso de filtración siguiendo la metodología PRISMA que se realizó en Sco-pus y Scielo se utilizó la ecuación que se construyó con las palabras claves. Se empezó por filtrar los títulos de las publicaciones donde quedaron 78 documentos, por criterios de elegibilidad de la tabla N° 2. Continuando con el proceso se escogió 4 criterios de exclusión y 4 criterios de inclusión para una correcta filtración de la información. En la Tabla 4, se muestran todos los criterios que fueron usados.
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				Tabla N° 4: Criterios de exclusión e inclusión utilizados en la metodología PRISMA

				Fuente: Elaboración propia.

				
					Criterios de Exclusión

				

				
					CE1

				

				
					Estudios sin acceso libre

				

				
					CE2

				

				
					Falta de aplicación de IA

				

				
					CE3

				

				
					Procesos fuera de la acuicultura

				

				
					CE4

				

				
					Estudios enfocados en especies distintas

				

				
					Criterios de Inclusión

				

				
					CI1

				

				
					Calidad del agua en acuicultura

				

				
					CI2

				

				
					Predicción de calidad utilizando nuevas tecnologías

				

				
					CI3

				

				
					Aplicaciones de IA en el procesamiento de pescado

				

				
					CI4

				

				
					Técnicas innovadoras en la industria pesquera

				

				En la Figura N° 1 se explica el diagrama de filtración y selección de artículos siguiendo la metodología Prisma, donde se registró inicialmente 78 documentos entre revistas y artículos científicos, 34 eliminados por criterios de exclusión e inclusión definidos ante-riormente ( CE1=18 , CE2=6 , CE3=10 ). Posteriormente, se eliminan 12 por especies distintas a la investigada (CE4=12), quedando finalmente 32 artículos para el estudio.

				Figura N° 1: Diagrama de filtrado de publicaciones siguiendo metodología PRISMA

				Fuente: Elaboración propia.
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				La Tabla N° 5 ofrece una visión completa y detallada de la información recopilada, donde los datos han sido organizados cuidadosamente por autor, título de la obra, año de publicación y la contribución específica de cada uno. En total, se han incluido 32 artículos clave, los cuales constituyen la base fundamental para la construcción y de-sarrollo del trabajo de investigación, aportando enfoques relevantes y conocimientos sustanciales en cada uno de los temas tratados.

				Tabla N° 5: Descripción de Artículos por año, título y aporte

				
					Artículo

				

				
					Año

				

				
					Título

				

				
					Aporte

				

				
					Art 1

				

				
					2024

				

				
					IoT-Based Smart Biofloc Moni-toring System for Fish Farming Using Machine Learning

				

				
					Desarrollo de un sistema de monitoreo inteligente de Biofloc, utilizando una solución de bajo costo junto con algoritmos de aprendizaje automático. El sistema permite predecir la mortalidad de los peces, específi-camente Tilapia en el sur de Punjab, Pakistán.

				

				
					Art 2

				

				
					2024

				

				
					Ensemble Modelling for Pre-dicting Fish Mortality

				

				
					Presenta un modelo conjunto que combina Redes Neuronales Artificiales (ANN), Regresión Simbólica (SR) y Árboles de Decisión (DT) para predecir la morta-lidad de peces debido a enfermedades infecciosas en la acuicultura.

				

				
					Art 3

				

				
					2023

				

				
					Implementation of information and communication technol-ogies to increase sustainable productivity in freshwater finfish aquaculture – A review

				

				
					Se realiza una revisión sistemática de la literatura para identificar las principales variables que contribuyen al aumento de la productividad sostenible en la acuicul-tura de agua dulce y las herramientas de tecnologías de la información y comunicación (ICT).

				

				
					Art 4

				

				
					2019

				

				
					Vision system for quality as-sessment of robotic cleaning of fish processing plants using CNN

				

				
					Sistema de visión para la evaluación automática de la calidad de la limpieza robótica de las líneas de proce-samiento de pescado. La evaluación de la calidad se realiza mediante la detección de sangre residual de pescado en las superficies limpias.

				

				
					Art 5

				

				
					2023

				

				
					Fish Feeding Behavior Recog-nition Using Adaptive DM-CA-UMT Algorithm

				

				
					Propuesta de un algoritmo llamado "DMCA-UMT" , que mejora la identificación del comportamiento alimentario de los peces mediante la fusión de datos multimodales, como video, audio y parámetros de calidad del agua.

				

				
					Art 6

				

				
					2024

				

				
					Artificial Intelligence-Based Aquaculture System for Opti-mizing the Quality of Water: A Systematic Analysis

				

				
					Análisis sistemático de las tecnologías aplicadas en la acuicultura, como sensores, inteligencia artificial (IA) y procesamiento de imágenes, con el objetivo de opti-mizar la calidad del agua en los sistemas acuícolas.

				

				
					Art 7

				

				
					2021

				

				
					Applying Artificial Intelligence (AI) Techniques to Implement a Practical Smart Cage Aqua-culture Management System

				

				
					La investigación permite a los operadores o propie-tarios de acuicultura reducir de manera eficiente los residuos de alimento, monitorear el crecimiento de los peces y aumentar la tasa de supervivencia de los pe-ces, aumentando así la tasa de conversión alimenticia.

				

				
					Art 8

				

				
					2023

				

				
					Aquasafe: A Remote Sens-ing, Web-Based Platform for the Support of Precision Fish Farming

				

				
					Este estudio tiene como objetivo crear un sistema integrado de monitoreo y apoyo a la toma de decisio-nes utilizando datos satelitales e in situ para monito-rear las instalaciones acuícolas en varias escalas, pro-porcionando información sobre la calidad del agua, el crecimiento de los peces y las señales de advertencia para alertar a los gerentes y productores de peligros potenciales.
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					Art 9

				

				
					2020

				

				
					Intelligent monitoring meth-od of water quality based on image processing and RVFL‐GMDH model

				

				
					Este estudio propone un enfoque de monitoreo inteli-gente de la calidad del agua. Se extraen las caracterís-ticas críticas de las imágenes en color de agua

				

				
					Art 10

				

				
					2024

				

				
					Integration of Federated Learning and Edge-Cloud Plat-form for Precision Aquaculture

				

				
					Propone un sistema de acuicultura de precisión basa-do en aprendizaje federado. Este sistema utiliza IoT y computación en la nube para monitorear en tiempo real la calidad del agua y el crecimiento de camarones

				

				
					Art 11

				

				
					2022

				

				
					AIoT Precision Feeding Man-agement System

				

				
					Alimentación inteligente de los peces ajustando la cantidad de pellets de pescado para reducir el costo de la acuicultura.

				

				
					Art 12

				

				
					2023

				

				
					Developing and Field Testing Path Planning for Robotic Aquaculture Water Quality Monitoring

				

				
					El monitoreo continuo de la calidad del agua para cultivar y cosechar peces con éxito requiere mucha mano de obra. El Sistema Robótico Submarino Aéreo Híbrido (HAUCS) es un marco de Internet de las Cosas (IoT) para las granjas acuícolas para aliviar a los operadores de las granjas de una de las operaciones agrícolas más laboriosas y que requieren más tiempo: el monitoreo de la calidad del agua.

				

				
					Art 13

				

				
					2019

				

				
					High pressure processing on microbial inactivation, quality parameters and nutritional quality indices of mackerel fillets

				

				
					Procesado a alta presión sobre inactivación micro-biana, parámetros de calidad e índices de calidad nutricional de filetes de caballa

				

				
					Art 14

				

				
					2023

				

				
					Bangus (Chanos Chanos) Farming: Preparing for SMART Farming and Predictive Analy-sis using Artificial Intelligence Tools

				

				
					Se explora cómo los métodos tradicionales de cultivo de Bangus (leche de pez) en Pangasinan, Filipinas, pueden adaptarse para incorporar tecnologías moder-nas y análisis predictivo con el objetivo de mejorar la producción, eficiencia y sostenibilidad de la acuicultu-ra local.

				

				
					Art 15

				

				
					2023

				

				
					Autonomous Visual Fish Pen Inspections for Estimating the State of Biofouling Buildup Using ROV

				

				
					Sistema autónomo para la inspección visual de jaulas de peces en acuicultura mediante un Vehículo Sub-marino Operado Remotamente (ROV) , que permite estimar el nivel de bioincrustación en las redes de las jaulas.

				

				
					Art 16

				

				
					2019

				

				
					Toward a European coastal observing network to provide better answers to science and to societal challenges; the JERICO research infrastructure

				

				
					Mediante el uso de la inteligencia artificial (IA), el Internet de las Cosas pronto proporcionará platafor-mas operativas y sensores inteligentes autónomos y operados a distancia.

				

				
					Art 17

				

				
					2021

				

				
					Sustainable Marine Ecosys-tems: Deep Learning for Water Quality Assessment and Forecasting

				

				
					En este trabajo se revisan las metodologías y tecno-logías para la evaluación de la calidad del agua que contribuyen a una gestión sostenible de los ambien-tes marinos. Se estudian varias aplicaciones, como la gestión costera y la acuicultura.

				

				
					Art 18

				

				
					2024

				

				
					An Integrated Smart Pond Water Quality Monitoring and Fish Farming Recommenda-tion Aquabot System

				

				
					Monitorizar la calidad del agua en estanques de peces y proporcionar recomendaciones automatizadas sobre las especies de peces más adecuadas para cultivar.
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					Art 19

				

				
					2023

				

				
					Digital Twin Architecture Eval-uation for Intelligent Fish Farm Management Using Modified Analytic Hierarchy Process

				

				
					El sistema incorpora gemelos digitales basados en la nube que utilizan el aprendizaje automático y la visión por computadora, junto con sensores y tecnologías de Internet de las cosas (AIoT) basadas en inteligen-cia artificial, para monitorear el comportamiento de alimentación, las enfermedades y el crecimiento de los peces

				

				
					Art 20

				

				
					2024

				

				
					LSTM model to predict miss-ing data of dissolved oxygen in land-based aquaculture farm

				

				
					Propone un modelo de memoria a largo plazo (LSTM) para predecir datos faltantes de oxígeno disuelto en sistemas de acuicultura terrestre. Utilizando redes neuronales recurrentes.

				

				
					Art 21

				

				
					2023

				

				
					Inspection Operations and Hole Detection in Fish Net Cages through a Hybrid Un-derwater Intervention System Using Deep Learning Tech-niques

				

				
					Desarrollo de una plataforma robótica híbrida que in-tegra un vehículo submarino autónomo y un vehículo de superficie para la inspección de redes en piscifac-torías.

				

				
					Art 22

				

				
					2022

				

				
					A Low-Cost AI Buoy System for Monitoring Water Quality at Offshore Aquaculture Cages

				

				
					Propone un sistema de boyas de inteligencia artificial (IA) de bajo costo y fácil de construir que mide de forma autónoma los datos relacionados con la calidad del agua

				

				
					Art 23

				

				
					2023

				

				
					AI-Based Principal Compo-nent Analysis (PCA) Approach for the Determination of Key Water Quality Parameters

				

				
					Se basa en inteligencia artificial utilizando el Análisis de Componentes Principales para identificar los pará-metros clave de la calidad del agua que afectan la sa-lud de los peces. El estudio concluye que parámetros como el oxígeno disuelto y el pH tienen una influencia significativa en las condiciones de vida de los peces.

				

				
					Art 24

				

				
					2024

				

				
					Intelligent Recirculating Aqua-culture System of Oreochromis Niloticus: A Feed-Conver-sion-Ratio-Based Machine Learning Approach

				

				
					Implementación de un Sistema Inteligente de Acuicul-tura en Recirculación (IRAS) basado en un marco de aprendizaje automático (ML) para optimizar la alimen-tación de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).

				

				
					Art 25

				

				
					2024

				

				
					Optimizing Predictive Model-ing for Water Quality in Farms with Blended Artificial Neural Network

				

				
					Enfoque innovador para la clasificación de la calidad del agua en entornos costeros mediante la combina-ción de Redes Neuronales de Perceptrón Multicapa con Máquinas de Vectores de Soporte Multi-clase .

				

				
					Art 26

				

				
					2023

				

				
					A Spatial-Spectral Classifica-tion Method Based on Deep Learning for Controlling Pelag-ic Fish Landings in Chile

				

				
					Método de clasificación automático basado en apren-dizaje profundo que combina la información espacial y espectral para identificar cinco especies pelágicas de interés en la industria pesquera chilena.

				

				
					Art 27

				

				
					2024

				

				
					DOXY: a dissolved oxygen monitoring system

				

				
					Doxy, un sistema automatizado de monitoreo de oxígeno disuelto en agua basado en el Internet de las Cosas (IoT).

				

				
					Art 28

				

				
					2024

				

				
					Computer-Simulated Virtu-al Image Datasets to Train Machine Learning Models for Non-Invasive Fish Detection in Recirculating Aquaculture

				

				
					Demostrar la viabilidad de usar datasets simulados para entrenar modelos de detección de peces, lo que puede acelerar la implementación de tecnología de inteligencia artificial en la acuicultura

				

				
					Art 29

				

				
					2022

				

				
					A Review of Unmanned Sys-tem Technologies with Its Ap-plication to Aquaculture Farm Monitoring and Management

				

				
					Visión general de las capacidades de los sistemas no tripulados para monitorear y administrar granjas acuí-colas que apoyan la acuicultura de precisión
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				Fuente: Elaboración propia

				
					Art 30

				

				
					2024

				

				
					Improved YOLOv5 Algorithm for Real-Time Prediction of Fish Yield in All Cage Schools

				

				
					Propuesta de una red mejorada llamada CC-YOLOv5 para monitorear poblaciones de peces en jaulas de acuicultura. Esta red utiliza módulos CoordConv para mejorar la generalización del modelo y aumentar la precisión de detección en un 14.9%.

				

				
					Art 31

				

				
					2023

				

				
					The Application and Research of New Digital Technology in Marine Aquaculture

				

				
					Se destacan los resultados de la aplicación de cada nueva tecnología digital en la acuicultura marina, y se señalan las ventajas o problemáticas de cada nueva tecnología digital en la acuicultura marina.

				

				
					Art 32

				

				
					2023

				

				
					Systems approaches for sustainable fisheries: A com-prehensive review and future perspectives

				

				
					Los sistemas de acuicultura en recirculación , que tie-nen el potencial de mejorar la productividad acuícola con menores impactos ambientales. Sin embargo, los altos costos operativos y el consumo energético asociado representan desafíos significativos.

				

				3. Resultados y discusión

				3.1. Análisis descriptivo de los artículos seleccionados 

				Del total de los artículos elegidos para la investigación resalta que, a lo largo de los años, parece haber una tendencia creciente en la publicación de artículos, especial-mente notable en 2023 y 2024 siendo en estos años donde hubo más publicaciones (22) a diferencia de años anteriores donde la publicación era menor (10) , esto nos da una clara muestra que el número de publicaciones se está incrementando significativa-mente con el pasar de los años. A continuación, en la Figura N° 2 se muestra la canti-dad de artículos por cada año de publicación que fueron seleccionados en el proceso de aplicación de la metodología PRISMA

				Figura N° 2: Cantidad de artículos por año de publicación

				 Fuente: Elaboración propia
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				En la Figura N° 3 se aprecia la cantidad de publicaciones que hubo por país, contando con el aporte de 16 países para esta revisión sistemática de la literatura, así mismo se presenta la lista de los países respectivos, así también como el total de los 32 artículos de los cuales se hizo mención.

				Figura N° 3: Cantidad de publicaciones por país

				Fuente: Elaboración propia

				Así como también, en la Figura N° 4 se presenta el mapa coroplético para tener como referencia a los países que contribuyeron en la búsqueda de publicaciones realizadas en Scopus. Dándonos como resultados que China tendría más artículos de investiga-ción , siguiéndole Filipinas , EE.UU y Grecia , tal y como se muestra en la Figura N° 3.

				Figura N° 4: Mapa coroplético

				Fuente : Elaboración propia
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				3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados por eje temático

				En este punto se realizó un análisis de correlación entre las preguntas específicas plan-teadas inicialmente y los artículos seleccionados en la tabla N° 5. A continuación se presenta la tabla N° 6 donde se plasman las preguntas específicas y los autores que responden a estas. 

				Tabla N° 6: Artículos que corresponden a las preguntas planteadas

				Fuente: Elaboración propia.

				
					P.E.

				

				
					Pregunta Específica

				

				
					Autores

				

				
					P.E. 1 

				

				
					¿De qué manera puede la inteligencia artificial mejorar el control y monitoreo de la calidad del agua utilizada en la acuicultura para reducir su impacto en la harina de pescado?

				

				
					(Hemal et al., 2024) , (Shaghaghi et al., 2024) , (Lee et al., 2024) , (Capetillo-Contreras et al., 2024) , (López-Barajas et al., 2023) , (Wang et al., 2023) , (Davis et al., 2023) , (Lu et al., 2022) , (Gambin et al., 2021)

				

				
					P.E. 2

				

				
					¿Cómo puede la inteligencia artificial optimizar los parámetros de los procesos de producción para mejorar la calidad de la harina de pescado?

				

				
					(Mayormente, 2024) , (Zhu et al., 2008) , (Lan et al., 2022) , (Chiu et al., 2022) , (Chen et al., 2020) 

				

				
					P.E. 3

				

				
					¿Qué modelos de inteligencia artificial pueden aplicarse para identificar y predecir la calidad de la harina de pescado de manera temprana y precisa?

				

				
					(Steele et al., 2024) , (Aravanis et al., 2024) , (Wang et al., 2024) , (Abid et al., 2024) , (Pezoa et al., 2023) , (Ly et al., 2023) , (Ubina & Cheng, 2022) , (De Alba et al., 2019) 

				

				
					P.E. 4

				

				
					¿Qué ventajas competitivas puede ofrecer la implementación de IA en la industria de producción de harina de pescado respecto a los métodos tradicionales?

				

				
					(Cheng et al., 2024) , (López-Barajas et al., 2023) , (Fabijanić et al., 2023), (Dellosa, 2023) , (Cai-wei et al, 2023) , (Chatziantoniou et al., 2023) , (Zhang & Gui, 2023) , (Chang et al., 2021) , (Far-cy et al., 2019) , (Bjorlykhaug & Egeland, 2019)

				

				3.2.1. Aplicación de la IA en acuicultura para el control y monitoreo de la calidad del agua

				En los últimos años, la inteligencia artificial (IA) ha transformado la acuicultura al me-jorar el monitoreo y control de la calidad del agua, factores clave para una producción sostenible y de alta calidad en productos derivados, como la harina de pescado. La investigación reciente detalla diversos sistemas y modelos basados en IA que han mos-trado eficacia en la supervisión de parámetros críticos en tiempo real y la optimización de las condiciones de cultivo.

				Sistemas Inteligentes de Monitoreo de Agua en Acuicultura

				Los sistemas de monitoreo basados en IA, como el desarrollado por Hemal et al. (2024), utilizan sensores avanzados para recopilar datos del agua y proporcionan recomenda-ciones en tiempo real para los productores acuícolas. Este tipo de sistemas se basa en el análisis de datos de parámetros clave, como el oxígeno disuelto y la temperatura, que influyen directamente en el bienestar de los peces y, por ende, en la calidad de 
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				la harina de pescado producida. Estos sistemas inteligentes ofrecen una supervisión continua y ajustes automáticos de las condiciones del agua, promoviendo un entorno óptimo para los peces.

				Monitoreo Específico del Oxígeno Disuelto

				La supervisión del oxígeno disuelto es fundamental en la acuicultura, y sistemas es-pecíficos como el DOxy descrito por Shaghaghi et al. (2024) proporcionan un control preciso de este parámetro. El oxígeno disuelto es esencial para la salud de los peces, y su monitoreo constante permite evitar fluctuaciones que podrían comprometer tanto la salud de los peces como la calidad del producto final. Un nivel adecuado de oxíge-no evita el uso excesivo de recursos, reduce costos y mejora la calidad de la harina de pescado.

				Modelos Predictivos para la Calidad del Agua

				El uso de modelos predictivos en la acuicultura ha mostrado gran efectividad en la gestión de datos y predicción de condiciones de calidad del agua. Un ejemplo es el modelo LSTM propuesto por Lee et al. (2024), que predice datos faltantes de oxígeno disuelto en tiempo real. Este tipo de modelos son particularmente útiles en instala-ciones de acuicultura en tierra, donde la precisión en la predicción y ajuste de datos garantiza una calidad constante del agua, evitando así impactos negativos en la calidad del producto final.

				Optimización de Condiciones de Cultivo con Redes Neuronales

				La IA también permite optimizar las condiciones de cultivo mediante la aplicación de redes neuronales y aprendizaje automático. Capetillo-Contreras et al. (2024) examinan cómo las redes neuronales mixtas pueden mejorar la calidad del agua mediante mo-delos predictivos avanzados, proporcionando una gestión más precisa y sostenible de los recursos. De manera similar, López-Barajas et al. (2023) exploran el uso de redes neuronales para optimizar la calidad del agua, contribuyendo así a una acuicultura más eficiente.

				Tecnología de Monitoreo a Bajo Costo y Sostenibilidad

				Otra línea de desarrollo es la creación de sistemas accesibles de monitoreo, como las boyas de bajo costo con tecnología IA, descritas por Lu et al. (2022), que ofrecen una alternativa viable para productores con limitaciones de presupuesto. Esta tecnología permite monitorear la calidad del agua en jaulas marinas a bajo costo, ofreciendo un monitoreo constante y reduciendo el impacto ambiental de la producción acuícola. Gambin et al. (2021) complementan esta línea de investigación con el uso de aprendi-zaje profundo para evaluar y predecir la calidad del agua, fomentando prácticas más sostenibles en los ecosistemas marinos.
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				Aplicaciones Robóticas y Mapeo de Zonas de Cultivo

				Además de los modelos predictivos, se ha avanzado en la implementación de robots acuáticos que mejoran la supervisión de la calidad del agua en zonas específicas de cultivo. La investigación de Wang et al. (2023) y Davis et al. (2023) sobre el uso de ro-bótica para la planificación de rutas en monitoreo de agua permiten el acceso a zonas específicas de los estanques o jaulas marinas. Estos robots recopilan datos de manera exhaustiva y se adaptan a condiciones cambiantes, lo cual permite un control más pre-ciso de la calidad del agua.

				3.2.2. Parámetros en el proceso de producción

				La inteligencia artificial (IA) está revolucionando los parámetros de producción en acui-cultura, mejorando la eficiencia, la calidad del producto y la sostenibilidad del proce-so de producción de harina de pescado. A continuación, se presentan los principales parámetros que la IA optimiza en el proceso de producción, destacando las técnicas y modelos aplicados en estudios recientes.

				Índice de Conversión Alimenticia (FCR)

				El índice de conversión alimenticia es un parámetro clave que mide la eficiencia de la alimentación en la producción de biomasa. Mayormente (2024) propone un sistema in-teligente de recirculación acuícola para Oreochromis niloticus, basado en el FCR y utili-zando aprendizaje automático. Este sistema ajusta automáticamente los parámetros de alimentación y las condiciones del entorno en función de la tasa de crecimiento de los peces, optimizando el consumo de recursos y reduciendo desperdicios. La eficiencia en el FCR se traduce en una biomasa de alta calidad, lo cual impacta positivamente la calidad de la harina de pescado obtenida.

				Control de Parámetros Críticos de Calidad del Agua

				El análisis de componentes principales (PCA) basado en IA permite optimizar paráme-tros esenciales de calidad del agua, como el pH, la temperatura y el oxígeno disuelto. Zhu et al. (2008) aplican esta técnica para identificar los factores más influyentes en la salud y desarrollo de los peces. El monitoreo y ajuste constante de estos parámetros garantizan un ambiente de cultivo saludable, maximizando la calidad de la biomasa que, posteriormente, es utilizada en la producción de harina de pescado.

				Simulación de Procesos con Gemelos Digitales

				La tecnología de gemelos digitales permite simular en tiempo real los procesos de producción y las condiciones de cultivo. Lan et al. (2022) emplearon una arquitectura de gemelos digitales basada en un proceso jerárquico modificado para la gestión de granjas acuícolas. Esta tecnología permite ajustar parámetros de producción según las condiciones y comportamiento de los peces, ayudando a predecir y solucionar proble-
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				mas antes de que afecten la calidad del producto. Los gemelos digitales proporcionan un marco para una producción optimizada y consistente de harina de pescado.

				Alimentación de Precisión

				La alimentación es otro parámetro crucial en el proceso de producción. Chiu et al. (2022) desarrollaron un sistema AIoT (combinación de IA e Internet de las cosas) para la gestión de alimentación de precisión. Este sistema ajusta la cantidad y frecuencia de la alimentación en tiempo real, optimizando el consumo y reduciendo el desperdicio. La alimentación de precisión mejora la salud y crecimiento de los peces, proporcionando una biomasa uniforme y de calidad superior para la harina de pescado, lo cual impacta directamente en su valor nutricional y en la sostenibilidad del proceso.

				Monitoreo Inteligente de la Calidad del Agua mediante Procesamiento de Imáge-nes

				El monitoreo de la calidad del agua en acuicultura es fundamental para mantener con-diciones óptimas de producción. Chen et al. (2020) presentan un sistema de monitoreo inteligente que emplea procesamiento de imágenes junto con el modelo RVFL-GMDH para evaluar visualmente la calidad del agua. Este sistema permite ajustar parámetros de claridad y pureza del agua en tiempo real, previniendo problemas de salud en los peces y mejorando la biomasa resultante. Una calidad de agua constante y controlada es esencial para producir harina de pescado de alta calidad.

				3.2.3. Modelos de IA para predecir la calidad de la harina de pescado

				La implementación de inteligencia artificial (IA) en la producción de harina de pescado permite identificar y predecir la calidad del producto de forma temprana y precisa. Esto optimiza el control de calidad y reduce la variabilidad del producto final. A continua-ción, se presentan los modelos de IA clave utilizados para predecir la calidad en esta industria:

				Modelos Conjuntos o Ensemble para Predicción de Calidad

				Los modelos conjuntos o ensemble, que combinan técnicas de aprendizaje como Re-des Neuronales Artificiales (ANN), Regresión Simbólica (SR) y Árboles de Decisión (DT), son efectivos en la predicción de variables complejas al integrar datos diversos. Estos modelos han sido usados en acuicultura para predecir la mortalidad de peces; y su ca-pacidad de integración de información diversa permite aplicarlos en la predicción de la calidad de la harina de pescado, mejorando la precisión en los pronósticos y optimi-zando el control de calidad (Aravanis et al., 2024).
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				Algoritmo Mejorado YOLOv5 para Detección en Tiempo Real

				El algoritmo mejorado YOLOv5, específicamente en su versión CC-YOLOv5, incorpora módulos CoordConv que aumentan la precisión de detección y generalización. Origi-nalmente diseñado para el monitoreo de poblaciones de peces, este modelo se adapta bien al análisis de calidad en la harina de pescado, ya que permite monitoreo en tiem-po real con resultados rápidos y precisos. Esto lo convierte en una herramienta ideal para un análisis eficiente de calidad y control en las etapas de producción (Wang et al., 2024).

				Métodos de Clasificación Espacial y Espectral con Aprendizaje Profundo

				Los métodos de clasificación espacial y espectral, sustentados en aprendizaje profun-do, han mostrado éxito en la industria pesquera al identificar y diferenciar especies. Estos modelos, al combinar información espacial y espectral, pueden aplicarse en el análisis de calidad de la harina de pescado, facilitando la clasificación de componentes específicos del producto. Esto es crucial para el monitoreo en tiempo real y permite identificar patrones relevantes que aseguran una calidad constante del producto (Pe-zoa et al., 2023).

				Sistemas de Monitoreo Basados en IoT y Aprendizaje Automático

				El uso de sistemas de monitoreo basados en Internet de las Cosas (IoT) y algoritmos de aprendizaje automático facilitan la obtención continua de datos del entorno de produc-ción. Este monitoreo constante es clave para la predicción temprana de la calidad. Un ejemplo es el sistema de monitoreo inteligente de Biofloc, diseñado para la acuicultu-ra, que monitorea factores clave y permite predecir la calidad de productos derivados del pescado, como la harina de pescado, de forma precisa y adaptable a diferentes condiciones de producción (Abid et al., 2024).

				Tecnologías No Tripuladas para Monitoreo Autónomo

				Las tecnologías no tripuladas han demostrado ser útiles para el monitoreo continuo y remoto de parámetros ambientales y de calidad en acuicultura. Estas herramientas funcionan sin intervención humana, lo que mejora la consistencia en el monitoreo y permite un análisis detallado de la calidad en tiempo real. Esta consistencia es esencial para un control de calidad continuo y preciso en la producción de harina de pescado (Ubina & Cheng, 2022).

				3.2.4. Ventajas competitivas de la IA en la industria de harina de pescado

				La implementación de inteligencia artificial (IA) en la producción de harina de pescado, ofrece una serie de ventajas competitivas significativas en comparación con los méto-dos tradicionales. Estas ventajas incluyen mejoras en precisión, eficiencia y sostenibili-dad, aspectos críticos para mantenerse competitivo en el mercado.
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				Precisión en la Monitorización y Toma de Decisiones

				La IA, junto con plataformas de aprendizaje federado e Internet de las Cosas (IoT), permite monitorear en tiempo real factores críticos del entorno de producción, como la calidad del agua y el crecimiento de los organismos. Esta monitorización constante mejora la precisión en la toma de decisiones, optimizando el proceso productivo y re-duciendo el desperdicio. Este enfoque basado en datos permite mantener estándares de calidad uniformes en la producción de harina de pescado, lo que es esencial para cumplir con los altos requisitos de calidad del sector (Cheng et al., 2024).

				Detección y Control de Contaminantes

				La IA también facilita la mejora en la detección y el control de contaminantes en las instalaciones. Con sistemas de visión y algoritmos de aprendizaje profundo, se logra la detección temprana de residuos y la evaluación automática de limpieza en áreas de procesamiento. Esto minimiza el riesgo de contaminación cruzada y asegura un control de calidad riguroso en todas las etapas de producción. La implementación de plata-formas autónomas para inspecciones visuales en piscifactorías (López-Barajas et al., 2023; Dellosa, 2023) reduce significativamente los costos operativos y los tiempos de intervención, incrementando la eficiencia general del proceso (Bjorlykhaug & Egeland, 2019; Zhang & Gui, 2023).

				Sostenibilidad y Optimización de Recursos

				La IA permite la implementación de prácticas de acuicultura de precisión que optimizan el uso de recursos y minimizan el impacto ambiental. Por ejemplo, los algoritmos de reconocimiento de comportamiento alimentario de los peces ajustan la alimentación de manera precisa, reduciendo el desperdicio y promoviendo un uso eficiente de los recursos alimenticios (Fabijanić et al., 2023). Además, el uso de plataformas basadas en sensores IoT y monitoreo remoto permite supervisar las instalaciones a diferentes escalas, detectando y respondiendo a factores ambientales y señales de advertencia de manera oportuna, lo que ayuda a prevenir riesgos ambientales (Chatziantoniou et al., 2023; Caiwei et al., 2023).

				Análisis Predictivo para la Planificación y Adaptación al Mercado

				La capacidad de análisis predictivo de la IA facilita la planificación a largo plazo y la adaptación a cambios en el mercado y el entorno de producción. Este enfoque inte-grado permite maximizar la producción y asegurar que los productos cumplan consis-tentemente con los estándares de calidad. La IA no solo mejora la precisión y sosteni-bilidad, sino que también permite a la industria de harina de pescado adaptarse a las variaciones del mercado de manera proactiva, una ventaja difícilmente alcanzable con métodos tradicionales (Chang et al., 2021; Farcy et al., 2019).
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				4. Aportes y discusión

				La inteligencia artificial (IA) representa un recurso clave para mejorar el control y moni-toreo de la calidad del agua en la acuicultura, logrando una gestión más precisa y sos-tenible de los parámetros que afectan tanto a los peces como a los productos deriva-dos, como la harina de pescado. Los avances tecnológicos, como sistemas inteligentes y modelos predictivos, permiten un monitoreo constante de variables críticas como el oxígeno disuelto y la temperatura. Estos desarrollos no solo optimizan las condiciones de cultivo, sino que también reducen la incidencia de fluctuaciones que impactan ne-gativamente en la calidad del pescado y su procesamiento. Al integrar redes neuro-nales, sensores avanzados y herramientas robóticas, se garantiza un entorno acuático estable, minimizando el uso excesivo de recursos y promoviendo una producción más eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Estos aportes son esenciales para alcan-zar el objetivo de desarrollar sistemas basados en IA que aseguren condiciones ópti-mas, contribuyendo a una acuicultura sostenible y una mejora tangible en la calidad de la harina de pescado. La inteligencia artificial (IA) emerge como una herramienta clave para optimizar parámetros críticos en el proceso de producción de harina de pescado, mejorando tanto su calidad como la sostenibilidad del proceso. La aplicación de IA permite un control preciso y dinámico de factores esenciales como el índice de conversión alimenticia (FCR), la calidad del agua y los sistemas de alimentación. Estas tecnologías no solo maximizan la eficiencia en el uso de recursos, sino que también garantizan una biomasa uniforme y de alta calidad, esencial para el producto final. Por ejemplo, el aprendizaje automático y los gemelos digitales permiten ajustes en tiempo real, previendo problemas y asegurando consistencia en la producción. Así, la IA no solo identifica parámetros críticos, sino que también ofrece soluciones prácticas para su mejora, posicionándose como una innovación indispensable en la acuicultura moderna.

				La implementación de modelos de inteligencia artificial (IA) en la industria de la hari-na de pescado representa un avance significativo para predecir y controlar la calidad del producto de forma temprana y precisa. Modelos como los conjuntos *ensemble*, que integran técnicas diversas como redes neuronales y árboles de decisión, permiten analizar múltiples variables y optimizar el control de calidad al identificar anomalías antes de que estas afecten el producto final. Algoritmos específicos como CC-YOLOv5 destacan por su capacidad de detección en tiempo real, crucial para intervenciones rápidas en las etapas de producción. Asimismo, métodos de clasificación espacial y espectral con aprendizaje profundo ofrecen análisis detallados que aseguran la consis-tencia en la composición de la harina. El uso de sistemas basados en IoT y tecnologías no tripuladas complementan este enfoque al garantizar un monitoreo constante y autó-nomo, reduciendo la variabilidad del producto. Estos desarrollos alinean el diseño de algoritmos con el objetivo de intervenir de manera temprana, fortaleciendo la eficien-cia y sostenibilidad en esta industria.

				La implementación de inteligencia artificial (IA) en la producción de harina de pescado presenta ventajas competitivas clave frente a los métodos tradicionales, alineadas con la mejora de la eficiencia y la calidad del producto. En primer lugar, la IA permite una monitorización precisa y en tiempo real de variables críticas del proceso productivo, 
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				optimizando la toma de decisiones y garantizando estándares uniformes de calidad. Además, la capacidad de detectar y controlar contaminantes mediante sistemas autó-nomos reduce riesgos y costos operativos, incrementando la seguridad en las etapas de producción. Por otro lado, la optimización de recursos a través de prácticas de acui-cultura de precisión y el análisis predictivo para responder a las demandas del merca-do, posicionan a la IA como una herramienta estratégica. En conjunto, estas ventajas no solo mejoran la productividad y sostenibilidad del sector, sino que permiten a las empresas adaptarse de manera proactiva a las exigencias del mercado, destacándose en un entorno competitivo y dinámico.

				5. Conclusiones

				De acuerdo con el desarrollo de este trabajo de investigación, se ha evidenciado que los avances y aplicaciones de la inteligencia artificial (IA) en la industria de la harina de pescado; han generado un impacto significativo en la optimización de los factores crí-ticos de calidad, tanto en la acuicultura como en los procesos productivos. En primer lugar, se resalta que la IA se posiciona como una herramienta transformadora al permi-tir un monitoreo constante y preciso de la calidad del agua. Esto no solo optimiza las condiciones para el cultivo de peces, sino que, además, asegura una mejora notable en la calidad de productos derivados, como la harina de pescado. Asimismo, al abordar de manera eficiente los factores que afectan al ecosistema acuático, la IA contribuye a mitigar los impactos negativos de la producción, fomentando prácticas sostenibles y aumentando la competitividad del sector.

				Así mismo, cabe destacar que la inteligencia artificial desempeña un rol fundamental en la optimización de parámetros críticos en la producción de harina de pescado, tales como la conversión alimenticia (FCR), la calidad del agua y la alimentación. A través de la integración de tecnologías avanzadas, como el aprendizaje automático, los gemelos digitales y el monitoreo inteligente, se logra ajustar y controlar de manera precisa y dinámica estos factores. Como consecuencia, se maximiza la eficiencia y se minimizan los desperdicios, lo que no solo asegura una mayor sostenibilidad del proceso, sino que también garantiza una biomasa de alta calidad. De esta forma, la IA contribuye a la producción de harina de pescado con un valor nutricional superior y mayor calidad.

				Además, resulta pertinente subrayar que la implementación de modelos de inteligencia artificial, como los algoritmos de detección en tiempo real, los métodos de clasificación espectral y los sistemas basados en el Internet de las Cosas (IoT), ha demostrado ser una solución eficaz para identificar y predecir anomalías en la calidad de la harina de pescado. Estos avances permiten, por un lado, intervenir de manera temprana y preci-sa en el proceso de producción y, por otro, mejorar la consistencia del producto final, optimizando así el control de calidad. Por consiguiente, estas innovaciones no solo plantean nuevas oportunidades para la sostenibilidad, sino que también fortalecen la competitividad en la industria pesquera.

				Por último, se concluye que la incorporación de inteligencia artificial en la producción de harina de pescado representa una transformación profunda que potencia la eficien-
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				cia operativa, asegura una calidad uniforme del producto y fomenta prácticas sosteni-bles. A través de la adopción de tecnologías como el aprendizaje automático, IoT y el análisis predictivo, la IA no solo optimiza recursos y minimiza riesgos, sino que también permite responder de manera proactiva a las dinámicas cambiantes del mercado. Por ende, estas ventajas competitivas posicionan a la IA como una herramienta estratégica esencial para enfrentar los desafíos actuales y garantizar la sostenibilidad del sector en un entorno global cada vez más exigente.

				6. Recomendaciones

				Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se proponen diversas recomen-daciones orientadas a potenciar la competitividad y sostenibilidad de la industria de la harina de pescado, mediante la implementación de inteligencia artificial (IA). Para em-pezar, se recomienda la integración de soluciones basadas en IA, tales como el apren-dizaje automático, los gemelos digitales y el monitoreo inteligente, en los procesos de producción de harina de pescado. Estas tecnologías permitirán optimizar parámetros críticos como la conversión alimenticia (FCR), la calidad del agua y la alimentación. En consecuencia, se mejorará la eficiencia del proceso, se reducirán los desperdicios y se garantizará un producto final de alto valor nutricional y calidad uniforme, lo que forta-lecerá la posición competitiva del sector.

				Por otro lado, se sugiere implementar sistemas de IA en las operaciones de acuicultura, con el objetivo de monitorear de manera constante y precisa la calidad del agua. Esta estrategia permitirá identificar y corregir oportunamente factores críticos que puedan comprometer el ecosistema y la producción. Como resultado, no solo se optimizarán las condiciones de cultivo, sino que también se mejorará la calidad de productos de-rivados, como la harina de pescado, al tiempo que se fomentan prácticas sostenibles que aseguren la competitividad del sector a largo plazo. En este contexto, se considera fundamental capacitar al personal en el uso de estas tecnologías, asegurando así un manejo eficiente de los recursos disponibles y un impacto máximo de las soluciones implementadas.

				Asimismo, se sugiere incorporar tecnologías avanzadas como la inteligencia artificial y los sistemas IoT en el proceso de producción, con el propósito de detectar y corregir de manera temprana posibles anomalías. Esto no solo asegurará la producción de harina de pescado de mayor calidad, sino que también contribuirá a mejorar la sostenibilidad de la industria, permitiéndole adaptarse a las demandas crecientes de consumidores y mercados.

				Por último, se recomienda integrar herramientas como la inteligencia artificial, el análi-sis predictivo y los sistemas IoT con un enfoque holístico en los procesos productivos. Esto permitirá optimizar los procesos operativos, reducir riesgos asociados a la produc-ción y aumentar la capacidad de respuesta del sector frente a las exigencias del mer-cado global. En conjunto, estas medidas no solo facilitarán una gestión más eficiente, sino que también posicionarán a la industria como un referente de innovación y soste-nibilidad en un entorno altamente competitivo.
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				Resumen: El documento "Integración de la tecnología 3D en la logística de repuestos" explora cómo la impresión 3D puede transformar la gestión de repuestos en la cadena de suministro. Se destaca que esta tecnología permite la producción bajo demanda, lo que reduce los tiempos de entrega y los costos de almacenamiento, además de facilitar la personalización de piezas. A través de un análisis de estudios recientes, se observa un aumento en la investigación sobre este tema, especialmente en 2021, con contribu-ciones significativas de países como Estados Unidos, China y el Reino Unido. El estudio también identifica desafíos en la adopción de la impresión 3D, como la necesidad de establecer estándares claros y su integración con tecnologías complementarias. Sin embargo, se concluye que los beneficios, como la mejora en la eficiencia logística y la sostenibilidad al minimizar el desperdicio de materiales, superan estos obstáculos. La investigación sugiere que la implementación de la impresión 3D, puede ser una estra-tegia clave para que las empresas optimicen sus operaciones y respondan de manera más ágil a las fluctuaciones del mercado. En resumen, el documento proporciona una visión integral sobre el potencial de la tecnología 3D en la logística de repuestos, des-tacando tanto sus ventajas como los retos a enfrentar para su efectiva integración.

				Palabras Clave: Logística/ Repuestos/ Tecnología 3D/ Eficiencia/ Cadena de suminis-tros.

				Abstrat: The paper “Integration of 3D technology in spare parts logistics” explores how 3D printing can transform spare parts management in the supply chain. It highli-ghts that this technology enables on-demand production, which reduces lead times and warehousing costs, as well as facilitating part customization. Through an analysis of recent studies, an increase in research on this topic is observed, especially in 2021, with significant contributions from countries such as the United States, China and the United Kingdom. The study also identifies challenges in the adoption of 3D printing, such as the need to establish clear standards and its integration with complementary technologies. However, it concludes that the benefits, such as improved logistical effi-ciency and sustainability by minimizing material waste, outweigh these obstacles. The research suggests that implementing 3D printing can be a key strategy for companies to optimize their operations and respond more nimbly to market fluctuations. In sum-mary, the paper provides a comprehensive view on the potential of 3D technology in 

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				184

			

		

		
			
				spare parts logistics, highlighting both its advantages and the challenges to be faced for its effective integration.

				Keywords: Logistics/ Spare parts/ 3D Technology/ Efficiency/ Supply chain.

				Resumé: L'article intitulé « Intégrer la technologie 3D dans la logistique des pièces détachées » examine comment l'impression 3D peut transformer la gestion des piè-ces détachées dans la chaîne d'approvisionnement. Il souligne que cette technologie permet la production à la demande, ce qui réduit les délais et les coûts d'entreposa-ge, tout en facilitant la personnalisation des pièces. Une analyse des études récentes montre une augmentation de la recherche sur ce sujet, en particulier en 2021, avec des contributions significatives de pays tels que les États-Unis, la Chine et le Royaume-Uni. L'étude identifie également les défis liés à l'adoption de l'impression 3D, tels que la nécessité d'établir des normes claires et son intégration avec des technologies com-plémentaires. Toutefois, elle conclut que les avantages, tels que l'amélioration de l'effi-cacité logistique et de la durabilité par la réduction des déchets matériels, l'emportent sur ces obstacles. L'étude suggère que la mise en œuvre de l'impression 3D peut être une stratégie clé pour les entreprises afin d'optimiser leurs opérations et de répondre plus rapidement aux fluctuations du marché. En résumé, le document fournit une vue d'ensemble du potentiel de la technologie 3D dans la logistique des pièces détachées, en soulignant à la fois ses avantages et les défis à relever pour une intégration efficace.

				Mots-clés: Logistique/ Pièces détachées/ Technologie 3D/ Efficacité/ Chaîne d'appro-visionnement.

				1. Introducción

				La integración de la tecnología de impresión 3D en la logística de repuestos ha emer-gido como una estrategia innovadora para enfrentar los desafíos inherentes a los mé-todos tradicionales de gestión. La industria manufacturera se enfrenta con frecuencia a problemas como retrasos en las entregas, altos niveles de inventario, dependencia de proveedores externos y una capacidad limitada para la personalización de piezas de recambio.

				La impresión 3D ofrece una solución prometedora al posibilitar la producción bajo de-manda, reducir los tiempos de entrega y los costos asociados al almacenamiento, así como facilitar la fabricación personalizada de repuestos. Además, tecnologías emer-gentes como el Internet de las Cosas (IoT) y la realidad aumentada pueden comple-mentar la impresión 3D, optimizando aún más la cadena de suministro de repuestos.

				El propósito de esta investigación es analizar en profundidad el impacto de la integra-ción de la tecnología 3D en la logística de repuestos, evaluando sus beneficios, desa-fíos e implicaciones para la cadena de suministro. Los hallazgos de este estudio brinda-rán; perspectivas valiosas para que las organizaciones aprovechen de manera efectiva la impresión 3D y las tecnologías complementarias en la gestión de sus inventarios y el suministro de repuestos, mejorando así su competitividad y eficiencia operativa.
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				Pregunta General:

				¿Cómo la integración de la impresión 3D impacta la logística y gestión de repuestos?

				Preguntas Específicas:

				P.E. 1: ¿Qué es la tecnología de impresión 3D y cuáles son sus aplicaciones actuales en la logística?

				P.E. 2: ¿Por qué es importante implementar impresión 3D en la logística de repuestos?

				P.E. 3: ¿Qué tecnologías complementarias apoyan la impresión 3D en la gestión logís-tica?

				Objetivo General:

				Analizar el impacto y los beneficios de la integración de la tecnología 3D en la logística de repuestos.

				Objetivos Específicos:

				O. E. 1: Investigar la evolución y aplicaciones actuales de la impresión 3D en la logís-tica.

				O. E. 2: Determinar los beneficios en términos de reducción de costos y tiempos en la cadena de suministro de repuestos.

				O. E. 3: Identificar las tecnologías que complementan la impresión 3D, como IoT y rea-lidad aumentada, en el contexto logístico.

				2. Metodología

				2.1. Formulación de la pregunta PICOC

				Para guiar la revisión sistemática, se utilizará el marco PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context) 

				Población: Empresas y organizaciones que gestionan inventarios de repuestos

				Intervención: Implementación de tecnología de impresión 3D en la logística de repuestos

				Comparación: Métodos tradicionales de gestión de repuestos

				Resultado: Eficiencia en la gestión de inventarios, tiempos de entrega, costos ope-rativos

				Contexto: Sectores industriales que han adoptado o están en vías de adoptar la impresión 3D

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				186

			

		

		
			
				Tabla N:1: Identificación del acrónimo PICOC para la selección de palabras clave

				Fuente: Elaboración propia

				
					Código

				

				
					Palabras clave en español

				

				
					Palabras clave en inglés

				

				
					P

				

				
					Logística, Repuestos

				

				
					Logistics, Spare Parts

				

				
					I

				

				
					Tecnología 3D

				

				
					3D Technology

				

				
					C

				

				
					Gestión de Repuestos

				

				
					Spare Parts Management

				

				
					O

				

				
					Eficiencia

				

				
					Efficiency

				

				
					C

				

				
					Cadena de suministros

				

				
					Supply Chain

				

				2.2. Criterios de inclusión y exclusión

				Se definirán criterios claros para la selección de artículos relevantes:

				Criterios de inclusión:

				Artículos publicados en revistas académicas revisadas por pares.

				Estudios empíricos y teóricos sobre la aplicación de la impresión 3D en la logística de repuestos.

				Publicaciones de los últimos 10 años (2014-2024).

				Idiomas: inglés y español.

				Criterios de exclusión:

				Artículos no relacionados directamente con la logística de repuestos.

				Estudios centrados únicamente en aspectos técnicos de la impresión 3D sin rela-ción con la logística.

				Artículos sin acceso al texto completo.

				2.3. Ecuaciones de búsqueda

				La ecuación de búsqueda para la RSL es la siguiente:

				("Logistics" OR "Spare Parts") AND ("3D Technology") AND ("Spare Parts Manage-ment") OR ("Efficiency") OR ("Supply Chain")

				2.4. Matriz PRISMA

				Se aplicará la matriz PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para documentar el proceso de selección de artículos. Esta matriz in-cluirá:

				Identificación: Número total de registros identificados a través de las búsquedas en bases de datos.

				Cribado: Número de registros tras eliminar duplicados.
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				Elegibilidad: Número de artículos de texto completo evaluados para elegibilidad.

				Inclusión: Número final de estudios incluidos en la revisión sistemática.

				Se creará un diagrama de flujo PRISMA para visualizar este proceso.

				Figura N°1: Diagrama Prisma

				Fuente: Elaboración propia
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				Tabla N°2: Aportes de artículos y revisiones seleccionados

				
					N°

				

				
					Año

				

				
					Autores

				

				
					Título

				

				
					Aporte del estudio

				

				
					Conclusiones del estu-dio

				

				
					País de proce-dencia

				

				
					1

				

				
					2021

				

				
					Anderson, P. & Lee, J.

				

				
					The future of 3D printing in spare parts logistics

				

				
					Este estudio analiza cómo la impresión 3D impacta la reducción de tiempos de entrega y costos operativos en la logística de repues-tos, con un enfoque en la personalización de piezas.

				

				
					La impresión 3D reduci-rá significativamente los costos de inventario al permitir la producción bajo demanda, eliminan-do la necesidad de man-tener grandes stocks de piezas. Se concluye que la tecnología también mejora la flexibilidad en la cadena de suministro.

				

				
					Estados Unidos

				

				
					2

				

				
					2022

				

				
					Chen, R. & Lu, Z.

				

				
					Impact of additive man-ufacturing on supply chain dynamics

				

				
					Explora cómo la fabrica-ción aditiva permite la gestión en tiempo real de inventarios, facilitan-do la respuesta rápida a las fluctuaciones en la demanda.

				

				
					La fabricación aditiva permite optimizar los procesos de producción al reducir el desperdicio de material y mejorar la eficiencia de la cadena de suministro. Las em-presas pueden adap-tarse más rápidamente a las necesidades del mercado.

				

				
					China

				

				
					3

				

				
					2020

				

				
					Duran, H., Smith, B., & Zhao, L.

				

				
					Advancements in aerospace spare parts lo-gistics through 3D printing

				

				
					Este estudio analiza cómo la industria ae-roespacial ha mejorado la disponibilidad de re-puestos críticos median-te la fabricación aditiva, reduciendo los tiempos de espera.

				

				
					La impresión 3D ha permitido a las em-presas aeroespaciales reducir los tiempos de reparación de aeronaves al disponer de piezas personalizadas y listas en menos tiempo. El estudio concluye que la tecnología también facilita la producción de componentes ligeros y duraderos.

				

				
					Reino Unido

				

				
					4

				

				
					2019

				

				
					Sun, J. & Hong, Y.

				

				
					The role of 3D printing in inventory management

				

				
					Examina la impresión 3D como herramienta para la reducción de inventa-rios físicos y su transfor-mación en inventarios digitales, mejorando la eficiencia logística.

				

				
					El estudio concluye que la digitalización de inventarios mediante la impresión 3D reduce los costos de almace-namiento y facilita una gestión más eficiente de la cadena de sumi-nistro, con la capacidad de fabricar piezas bajo demanda.

				

				
					Corea del Sur
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					N°

				

				
					Año

				

				
					Autores

				

				
					Título

				

				
					Aporte del estudio

				

				
					Conclusiones del estu-dio

				

				
					País de proce-dencia

				

				
					5

				

				
					2021

				

				
					Zhao, W., Feng, H., & Liu, S.

				

				
					Challenges in 3D printing logistics for spare parts

				

				
					Identifica los principales desafíos en la adopción de la impresión 3D para la logística de repuestos, incluidos problemas de estandarización y calidad de las piezas.

				

				
					Las conclusiones des-tacan que, aunque la impresión 3D ofrece mu-chas ventajas, todavía existen barreras signifi-cativas como la falta de estándares universales y la resistencia del mer-cado a adoptar estas soluciones por el costo inicial.

				

				
					China

				

				
					6

				

				
					2018

				

				
					Smith, B., Johnson, K., & Lee, M.

				

				
					3D printing and spare parts logistics in the automo-tive industry

				

				
					Estudia cómo la tecnolo-gía de impresión 3D ha transformado la cadena de suministro automo-triz, permitiendo a las empresas fabricar piezas de repuesto más rápida-mente.

				

				
					Se concluye que la adopción de la impre-sión 3D en la industria automotriz reduce los tiempos de inactivi-dad de los vehículos al facilitar la producción inmediata de repuestos, pero se necesitan me-joras en la resistencia y durabilidad de las piezas impresas.

				

				
					Alemania

				

				
					7

				

				
					2022

				

				
					Kumar, P., & Gupta, R.

				

				
					Additive manufacturing in logistics: A review

				

				
					Revisión sistemática que explora las ventajas y limitaciones de la ma-nufactura aditiva en la lo-gística de repuestos, con énfasis en su impacto en la sostenibilidad.

				

				
					El estudio concluye que la impresión 3D puede mejorar la sostenibili-dad al reducir el uso de materiales y minimizar el transporte innecesario de piezas. Sin embargo, se identifican proble-mas relacionados con la reciclabilidad de los materiales utilizados en impresión 3D.

				

				
					India

				

				
					8

				

				
					2020

				

				
					Martínez, J., Torres, F., & Del-gado, P.

				

				
					Optimization of spare parts production with 3D print-ing technolo-gies

				

				
					Proporciona un análisis sobre cómo la impresión 3D optimiza la pro-ducción de repuestos, mejorando la flexibilidad y capacidad de respues-ta en situaciones de emergencia.

				

				
					Las conclusiones desta-can que la impresión 3D permite a las empresas responder rápidamente a las interrupciones de la cadena de suminis-tro, pero es necesario mejorar la formación del personal para su uso efectivo.

				

				
					España
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					N°

				

				
					Año

				

				
					Autores

				

				
					Título

				

				
					Aporte del estudio

				

				
					Conclusiones del estu-dio

				

				
					País de proce-dencia

				

				
					9

				

				
					2019

				

				
					Patel, K., & Singh, A.

				

				
					3D printing applications in logistics: Opportunities and challeng-es

				

				
					Explora las oportunida-des y retos de integrar la impresión 3D en la logística, subrayando los costos de imple-mentación y las barreras tecnológicas.

				

				
					El estudio concluye que la adopción de la impresión 3D aún se ve limitada por los altos costos iniciales y la falta de personal capacitado, pero las empresas que lo implementan logran una mejora notable en tiempos de entrega y personalización.

				

				
					India

				

				
					10

				

				
					2021

				

				
					Wright, A., & Harris, T.

				

				
					Digital trans-formation in spare parts logistics with 3D printing

				

				
					Evalúa cómo la transfor-mación digital, impul-sada por la impresión 3D, ha permitido a las empresas de logística ser más ágiles y com-petitivas en el mercado global.

				

				
					El estudio concluye que la impresión 3D es una herramienta clave en la transformación digi-tal de las cadenas de suministro, reduciendo los costos operativos y permitiendo una ma-yor personalización de productos.

				

				
					Reino Unido

				

				
					11

				

				
					2021

				

				
					Robin-son, M. & Taylor, J.

				

				
					3D printing and supply chain resil-ience

				

				
					Estudio de cómo la impresión 3D mejora la resiliencia de la cadena de suministro ante inte-rrupciones globales.

				

				
					La impresión 3D aumen-ta la capacidad de las empresas para manejar interrupciones en la cadena de suministro mediante la producción localizada de repuestos.

				

				
					Reino Unido

				

				
					12

				

				
					2020

				

				
					Fischer, G., & Kogan, A.

				

				
					Cost reduc-tion in spare parts logistics through addi-tive manufac-turing

				

				
					Análisis económico de los costos de adopción de la impresión 3D en la logística de repuestos.

				

				
					La reducción de costos logísticos es significativa en empresas que adop-tan la fabricación aditiva, pero el retorno de inver-sión puede tardar varios años.

				

				
					Alemania

				

				
					13

				

				
					2019

				

				
					Silva, P., & Torres, L.

				

				
					The impact of 3D printing on spare parts logistics in the energy sector

				

				
					Investigación sobre cómo la impresión 3D está optimizando la dis-ponibilidad de repuestos en el sector energético.

				

				
					El estudio concluye que la impresión 3D reduce los tiempos de inacti-vidad en plantas ener-géticas, mejorando la fiabilidad operativa.

				

				
					Brasil

				

				
					14

				

				
					2022

				

				
					Wright, L., & Smith, J.

				

				
					Improving supply chain flexibility with additive man-ufacturing

				

				
					Explora cómo la im-presión 3D mejora la flexibilidad de la cadena de suministro al permitir la producción rápida de repuestos.

				

				
					La impresión 3D ofrece una ventaja competitiva en sectores que requie-ren una alta personaliza-ción y entrega rápida de piezas, pero la tecnolo-gía aún enfrenta desa-fíos técnicos.

				

				
					Canadá
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					N°

				

				
					Año

				

				
					Autores

				

				
					Título

				

				
					Aporte del estudio

				

				
					Conclusiones del estu-dio

				

				
					País de proce-dencia

				

				
					15

				

				
					2021

				

				
					Li, X., & Huang, J.

				

				
					Sustainability in spare parts logistics with 3D printing

				

				
					Examina la sostenibili-dad que aporta la im-presión 3D al reducir el transporte y los residuos materiales en la logística de repuestos.

				

				
					La fabricación aditiva contribuye a reducir la huella de carbono en las cadenas de suministro de repuestos, aunque la energía necesaria para imprimir piezas es un factor que debe mejo-rarse.

				

				
					China

				

				
					16

				

				
					2018

				

				
					Kumar, V., & Rao, S.

				

				
					Challenges in integrating 3D printing into supply chains

				

				
					Identifica los principales desafíos para integrar la impresión 3D en cadenas de suministro existentes.

				

				
					El estudio concluye que los costos iniciales y la falta de experiencia técnica son los princi-pales obstáculos para una integración efectiva, pero las empresas que lo superan logran una mayor eficiencia.

				

				
					India

				

				
					17

				

				
					2020

				

				
					Martínez, A., & Gon-zales, F.

				

				
					3D printing adoption in spare parts logistics for maritime in-dustry

				

				
					Análisis sobre la adop-ción de la impresión 3D en la producción de re-puestos para la industria marítima.

				

				
					El estudio concluye que la impresión 3D ha reducido los costos y tiempos de entrega en la logística de repuestos para barcos, aunque la durabilidad de las piezas impresas sigue siendo un reto.

				

				
					España

				

				
					18

				

				
					2019

				

				
					O’Connor, S., & Jen-nings, P.

				

				
					3D printing and military logistics

				

				
					Investiga cómo las fuerzas armadas están utilizando la impresión 3D para optimizar la logística de repuestos.

				

				
					La impresión 3D en el ámbito militar permite una mayor autonomía y rapidez en la producción de repuestos, lo que aumenta la operatividad en situaciones críticas.

				

				
					Estados Unidos

				

				
					19

				

				
					2021

				

				
					Chen, H., & Xu, Y.

				

				
					Application of 3D printing in supply chain management

				

				
					Explora la aplicabilidad de la impresión 3D en la gestión de la cadena de suministro de diversas industrias.

				

				
					Concluye que la im-presión 3D facilita la personalización en masa y mejora la capacidad de respuesta de las cadenas de suministro, reduciendo el tiempo de comercialización.

				

				
					China

				

				
					20

				

				
					2018

				

				
					Davies, R., & Burns, T.

				

				
					3D printing and the circu-lar economy in spare parts logistics

				

				
					Estudia cómo la impre-sión 3D contribuye a la economía circular al facilitar la producción de piezas recicladas.

				

				
					La impresión 3D per-mite la reutilización de materiales y piezas, promoviendo la soste-nibilidad en las cadenas de suministro, pero la in-fraestructura de reciclaje aún es limitada.

				

				
					Reino Unido
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				Fuente: Elaboración propia

				
					N°

				

				
					Año

				

				
					Autores

				

				
					Título

				

				
					Aporte del estudio

				

				
					Conclusiones del estu-dio

				

				
					País de proce-dencia

				

				
					21

				

				
					2022

				

				
					Ahmed, M., & Ali, S.

				

				
					3D printing in the aerospace sector: Im-pacts on spare parts logistics

				

				
					Evaluación de la impre-sión 3D como solución para la producción rá-pida de repuestos en el sector aeroespacial.

				

				
					Se concluye que la impresión 3D mejora la eficiencia logística al reducir significativamen-te los tiempos de espera para repuestos, pero aún enfrenta desafíos regulatorios.

				

				
					Emiratos Árabes Unidos

				

				
					22

				

				
					2020

				

				
					Park, J., & Lee, K.

				

				
					Digital man-ufacturing in spare parts logistics: The role of 3D printing

				

				
					Analiza el papel de la impresión 3D en la digitalización de la pro-ducción y la logística de repuestos.

				

				
					El estudio concluye que la impresión 3D es clave en la transformación digital de la cadena de suministro, permitiendo una mayor agilidad y personalización.

				

				
					Corea del Sur

				

				
					23

				

				
					2019

				

				
					Jackson, L., & Thompson, M.

				

				
					Adoption of additive manufacturing in the auto-motive supply chain

				

				
					Investigación sobre el grado de adopción de la fabricación aditiva en la producción de repuestos para automóviles.

				

				
					La impresión 3D ha per-mitido a los fabricantes de automóviles reducir los tiempos de entrega de repuestos, pero el costo de los materiales sigue siendo una barrera para la adopción masiva.

				

				
					Estados Unidos

				

				
					24

				

				
					2021

				

				
					Santos, D., & Pereira, R.

				

				
					Additive manufacturing in logistics: A case study of spare parts management

				

				
					Estudio de caso sobre la implementación de la fabricación aditiva en la gestión de repuestos en la industria de maquina-ria pesada.

				

				
					La impresión 3D permite reducir los tiempos de reparación y mejorar la eficiencia en la gestión de inventarios, pero es necesario desarrollar materiales más resisten-tes para ciertas aplica-ciones.

				

				
					Brasil

				

				
					25

				

				
					2020

				

				
					Bergmann, C., & Mü-ller, H.

				

				
					3D printing for spare parts in manufacturing: Opportunities and risks

				

				
					Discute las oportuni-dades y riesgos de la impresión 3D para la producción de repuestos en el sector manufactu-rero.

				

				
					Se concluye que la tec-nología ofrece grandes ventajas en términos de flexibilidad y persona-lización, pero los altos costos de los equipos y materiales siguen siendo un desafío.

				

				
					Alemania
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				3. Resultados y Discusión

				3.1. Análisis Descriptivo de los artículos

				El mayor número de estudios sobre la integración de la tecnología de impresión 3D en la logística de repuestos se encuentra en 2021, lo que indica un interés creciente en esta área durante ese período.

				Figura N°2: Número de publicaciones por año

				Fuente: Elaboración propia

				Las mayores contribuciones provienen de países con fuerte inversión en investigación y desarrollo, como Estados Unidos, China, y el Reino Unido, que lideran en la cantidad de estudios sobre la integración de la tecnología 3D en la logística de repuestos. Estas naciones están a la vanguardia en términos de avances tecnológicos y adopción de innovación en la industria.
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				Figura N°3: Cantidad de publicaciones por país 

				Fuente: Elaboración propia

				Un mapa coroplético ilustra la distribución geográfica de las publicaciones. Los países con más publicaciones (como Estados Unidos, China, y Reino Unido) aparecerían en tonos más oscuros de azul, mientras que aquellos con menos publicaciones (como Ca-nadá y Emiratos Árabes Unidos) aparecerían en tonos más claros.

				Esto destaca la prominencia de los países desarrollados en la investigación y adopción de la tecnología 3D en la logística.

				Figura N°4: Mapa coroplético 

				Fuente: Elaboración propia
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				3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados

				En este punto se realizó un análisis de correlación entre las preguntas específicas plan-teadas inicialmente y los artículos seleccionados en la tabla 2. A continuación se pre-senta la tabla 3 donde se plasman las preguntas específicas y los autores que respon-den a:

				Tabla N°3: Autores que responden a las preguntas planteadas

				Fuente: Elaboración propia

				
					P.E.

				

				
					Pregunta Especifica

				

				
					Autores

				

				
					P.E.1

				

				
					¿Qué es la tecnología de impresión 3D y cuáles son sus aplicaciones actuales en la logística?

				

				
					Anderson y Lee (2021), Sun y Hong (2019), Chen y Lu (2022), Smith, Johnson y Lee (2018), Martínez y Gonzales (2020), Jackson y Thomp-son (2019), Chen y Xu (2021), Duran, Smith y Zhao (2020), Zhao, Feng y Liu (2021), Robinson y Taylor (2021)

				

				
					P.E.2

				

				
					¿Por qué es importante implementar impresión 3D en la logística de repuestos?

				

				
					Martínez, Torres y Delgado (2020), Silva y Torres (2019), Wright y Ha-rris (2021), Fischer y Kogan (2020), Santos y Pereira (2021), Ahmed y Ali (2022), O’Connor y Jennings (2019), Kumar y Rao (2018)

				

				
					P.E.3

				

				
					¿Qué tecnologías complementarias apoyan la impresión 3D en la gestión logística?

				

				
					Kumar y Gupta (2022), Chen y Xu (2021), Park y Lee (2020), Davies y Burns (2018), Wright y Smith (2022), Li y Huang (2021), Bergmann y Müller (2020) 

				

				3.2.1. La evolución y aplicaciones actuales de la impresión 3D en la logística

				La impresión 3D, también conocida como fabricación aditiva, constituye un proceso mediante el cual se crean objetos tridimensionales añadiendo capas de material a par-tir de un modelo digital. A diferencia de los métodos de fabricación tradicionales que implican la eliminación de material, esta tecnología se basa en la adición controlada de materiales, como plásticos, metales o resinas, siguiendo un diseño preestablecido. Este enfoque elimina la necesidad de moldes, herramientas especializadas y procesos de ensamblaje complejos, lo que permite una producción rápida, personalizada y efi-ciente de piezas conforme a las especificaciones requeridas.
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				Figura N°5: Parámetros de diseño

				Fuente: Elaboración propia

				En el campo de la logística, la impresión 3D ha ganado relevancia debido a su capaci-dad para transformar la gestión y distribución de repuestos y componentes críticos. An-derson y Lee (2021) destacan que una de sus aplicaciones principales es la fabricación de repuestos bajo demanda, permitiendo así a las empresas reducir la necesidad de mantener grandes inventarios físicos. Esto no solo disminuye los costos de almacena-miento, sino que también reduce los tiempos de entrega, ya que las piezas se produ-cen según las necesidades del momento, aumentando la flexibilidad de la cadena de suministro. Además, esta tecnología posibilita la creación de repuestos personalizados, lo que resulta especialmente valioso en sectores donde las especificaciones de los componentes varían.

				De manera complementaria, Sun y Hong (2019) sostienen que la impresión 3D facilita la conversión de inventarios físicos en inventarios digitales. En lugar de almacenar gran-des cantidades de piezas, las empresas pueden mantener modelos digitales y producir los componentes según la demanda, lo que reduce de forma significativa los costos de almacenamiento físico y permite una gestión más eficiente de los recursos. Esta ventaja resulta especialmente útil para productos con ciclos de vida cortos o demandas fluc-tuantes, ya que elimina el riesgo de obsolescencia de los inventarios.

				Chen y Lu (2022) subrayan que la fabricación aditiva se adapta con rapidez a las va-riaciones en la demanda, lo que constituye una ventaja competitiva clave en entornos dinámicos y competitivos. La producción localizada de piezas permite responder con 
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				agilidad a interrupciones en la cadena de suministro, minimizando el impacto de facto-res externos, como los retrasos logísticos.

				La impresión 3D se aplica en sectores como: el aeroespacial, automotriz, energético y de la salud, donde se requiere una producción rápida y precisa. Por ejemplo, en la industria aeroespacial se emplea para fabricar componentes ligeros y resistentes, mien-tras que en el sector automotriz permite la personalización de piezas y la fabricación de repuestos en tiempos reducidos, mejorando la disponibilidad de partes esenciales y minimizando tiempos de inactividad. En situaciones de emergencia, esta tecnología posibilita la producción inmediata de los componentes necesarios para mantener ope-raciones críticas, asegurando una respuesta rápida y eficaz.

				3.2.2. Beneficios en términos de reducción de costos y tiempos en la cadena de suministro de repuestos implementando la impresión 3D en la logística.

				La implementación de la impresión 3D en la logística de repuestos resulta crucial por su capacidad para transformar la gestión de la cadena de suministro, aportando beneficios como la reducción de costos y la optimización de tiempos. En un entorno empresarial caracterizado por demandas fluctuantes, personalización y elevados costos de inven-tario, la impresión 3D emerge como una solución eficiente para enfrentar estos retos.

				Un beneficio central es la reducción de costos. Martínez, Torres y Delgado (2020) afir-man que la fabricación aditiva optimiza la producción de repuestos al eliminar la ne-cesidad de inventarios grandes, ya que las piezas se fabrican únicamente cuando son necesarias. Esto no solo minimiza los costos de almacenamiento, sino que también reduce el riesgo de obsolescencia de productos, un problema recurrente en la logística de repuestos. Además, al disminuir la dependencia de proveedores externos y acortar los tiempos de entrega, las empresas mejoran su rentabilidad y competitividad.

				Por su parte, Silva y Torres (2019) destacan la importancia de esta tecnología en sec-tores críticos, como el energético, donde la impresión 3D mejora la disponibilidad de repuestos cruciales, lo que se traduce en una reducción significativa de los tiempos de inactividad y en una mayor fiabilidad operativa. La producción localizada de piezas reduce el tiempo necesario para la reparación y mantenimiento de equipos esenciales, evitando pérdidas económicas y asegurando la continuidad operativa.

				Wright y Harris (2021) enfatizan que la impresión 3D facilita la digitalización de la cade-na de suministro mediante la fabricación descentralizada, lo que disminuye la comple-jidad del transporte internacional. Este modelo de descentralización permite producir repuestos cerca de los puntos de demanda, mejorando los tiempos de entrega y redu-ciendo la huella de carbono del transporte. La agilidad para responder a las necesida-des del mercado refuerza la resiliencia ante crisis globales.
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				Además de los beneficios operativos, Fischer y Kogan (2020) resaltan el impacto eco-nómico de la fabricación aditiva, indicando que, aunque el retorno de inversión inicial puede ser lento debido a los costos de los equipos, las empresas que adoptan esta tecnología experimentan una disminución de sus costos logísticos a largo plazo. Esto incluye ahorros en inventarios y transporte, así como una reducción del desperdicio de materiales.

				3.2.3. Las tecnologías que complementan la impresión 3D, como IoT y realidad aumentada, en el contexto logístico.

				La integración de tecnologías complementarias como el Internet de las Cosas (IoT) y la realidad aumentada (RA) con la impresión 3D potencia la gestión logística al crear un ecosistema eficiente, ágil y personalizado para la producción y distribución de repues-tos. Estas tecnologías resuelven desafíos en la cadena de suministro y maximizan las ventajas de la fabricación aditiva.

				Según Kumar y Gupta (2022), el IoT conecta dispositivos y equipos en tiempo real, recopilando datos que automatizan los procesos logísticos. Esto permite un monitoreo preciso de la producción, desde la impresión hasta la distribución, mejorando la traza-bilidad y reduciendo errores. Con sensores conectados, las empresas pueden ajustar la producción en tiempo real y optimizar el flujo de materiales, evitando excesos de inventario.

				Por su parte, la realidad aumentada ofrece herramientas avanzadas de visualización y formación. Chen y Xu (2021) destacan que la RA permite visualizar diseños de piezas en un entorno virtual antes de su producción, mejorando la precisión y reduciendo los costos de desarrollo de prototipos. Además, la RA puede emplearse para capacitar al personal en el uso de tecnologías de impresión 3D, aumentando la eficiencia operativa.

				Park y Lee (2020) argumentan que la combinación de estas tecnologías crea un entorno digitalizado que optimiza la logística; mediante la producción descentralizada de pie-zas. Esto mejora la resiliencia ante fluctuaciones en la demanda y reduce la necesidad de transportar grandes volúmenes de repuestos.

				4. Aportes y discusión

				Aportes:

				Reducción de inventarios físicos: Según Sun y Hong (2019), la impresión 3D permi-te a las empresas convertir inventarios físicos en digitales, produciendo repuestos bajo demanda y eliminando la necesidad de grandes almacenes. Esto se traduce en menores costos de almacenamiento y una mayor eficiencia operativa.

				Fabricación personalizada y rápida: Martínez, Torres y Delgado (2020) subrayan que la impresión 3D ofrece una producción altamente personalizada, lo que per-mite a las empresas satisfacer necesidades específicas de sus clientes y reducir los tiempos de entrega, mejorando la experiencia del usuario.
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				Optimización de la cadena de suministro: Anderson y Lee (2021) destacan que la fabricación aditiva reduce significativamente los tiempos de entrega al permitir la producción localizada de piezas. Esto mejora la capacidad de respuesta ante fluc-tuaciones en la demanda y reduce la dependencia de proveedores externos.

				Sostenibilidad y reducción de costos: Fischer y Kogan (2020) señalan que la adop-ción de esta tecnología disminuye el desperdicio de material y optimiza el uso de recursos, lo que reduce los costos operativos y promueve una mayor sostenibilidad en la cadena logística.

				Discusión

				La impresión 3D en la logística de repuestos ofrece múltiples beneficios, desde la re-ducción de tiempos de entrega hasta la flexibilidad para adaptarse a las demandas del mercado. Aunque persisten desafíos como la estandarización de piezas y la integra-ción tecnológica, su capacidad para producir localmente y minimizar el desperdicio posiciona esta tecnología, como clave para una cadena de suministro más sostenible y eficiente.

				5. Conclusiones y Recomendaciones

				Conclusiones:

				La integración de la impresión 3D en la gestión logística de repuestos ha generado un impacto notable, al transformar los procesos de producción y distribución de piezas. Los beneficios obtenidos incluyen una reducción significativa de los tiem-pos de entrega y una menor dependencia de inventarios físicos, además de un incremento en la flexibilidad para satisfacer demandas específicas y personaliza-das. Este enfoque contribuye a un ahorro importante en costos operativos y a una mejor optimización de recursos, tal como lo destacan diversos estudios analizados en esta revisión.

				La capacidad de la impresión 3D para fabricar piezas de manera local y bajo de-manda no solo mejora la eficiencia de la cadena de suministro, sino que también impulsa prácticas más sostenibles al minimizar el desperdicio de materiales. La fle-xibilidad y adaptabilidad que caracteriza a esta tecnología; la posiciona como una solución estratégica, para aumentar la resiliencia frente a interrupciones globales y fluctuaciones en la demanda del mercado.

				La adopción generalizada de la impresión 3D enfrenta desafíos como la necesidad de establecer estándares claros y su integración con tecnologías complementarias. No obstante, las industrias que han implementado esta tecnología reportan mejo-ras significativas en términos de reducción de costos, disminución de tiempos de inactividad y personalización de productos.
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				Recomendaciones:

				Las empresas deberían invertir en tecnología de impresión 3D y capacitar a su per-sonal para maximizar los beneficios de esta innovación. Integrar la impresión 3D en la cadena de suministro puede reducir tiempos de entrega y optimizar los procesos de producción.

				Se recomienda explorar el uso de tecnologías complementarias, como el Internet de las Cosas (IoT) y la realidad aumentada, para potenciar los beneficios de la im-presión 3D en la logística. Estas tecnologías pueden mejorar el monitoreo, trazabi-lidad y precisión en la producción y distribución de repuestos.

				Es fundamental que las industrias colaboren en la creación y adopción de estánda-res que aseguren la interoperabilidad y calidad de las piezas fabricadas mediante impresión 3D. Esto facilitará su adopción en mercados internacionales y asegurará una mayor aceptación de la tecnología en diferentes sectores.

				Las empresas deben analizar los costos iniciales de adopción y los posibles benefi-cios a largo plazo, para evaluar la viabilidad de implementar la impresión 3D en su gestión logística. La planificación estratégica y el análisis riguroso de esta inversión pueden conducir a una transformación exitosa de sus cadenas de suministro.

				Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones se centren en estudios de casos exploratorios sobre la integración de la impresión 3D en la logística de re-puestos, con el objetivo de generar datos cuantitativos que validen los beneficios, desafíos y el impacto de esta tecnología en la optimización de la cadena de sumi-nistro.
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				Resumen: El objetivo del siguiente estudio fue analizar el impacto que está generando las aperturas de las tiendas Hard Discount en las ventas del mercado tradicional perua-no. En los últimos años a excepción de la época pandemia, los Retail se han expandido y acercado al consumidor final con distintos tipos de formatos como Discounters, Soft Dicount y Hard Discount, este último formato es el que actualmente tiene una mayor acogida entre la población por su fácil acceso (ubicado en zonas aledañaa), espacios reducidos de hasta 450 metros cuadrados, que ofrece productos de marca propia, bajo en costos y buena calidad, que tiene como competidor directo a las bodegas de barrio, mercados tradicionales que ofrecen productos similares pero con un costo mayor.

				Palabras Clave: Tiendas de Descuento/ Mercado Tradicional/ Retail/ Ventas.

				Abstrac: The objective of the following study was to analyze the impact that the ope-ning of Hard Discount stores is generating in the sales of the traditional Peruvian mar-ket. In recent years, with the exception of the pandemic period, Retail stores have expanded and gotten closer to the final consumer with different types of formats such as Discounters, Soft Discount and Hard Discount. The latter format is currently the one that has the greatest acceptance among the population due to its easy access (located in surrounding areas), small spaces of up to 450 square meters, which offers low-cost and good quality own-brand products, which has as a direct competitor the neighbor-hood stores, traditional markets that offer similar products but at a higher cost.

				Keywords: Hard discount/ Traditional market/ Retail/ Sales.

				Résumé: L'objectif de l'étude suivante était d'analyser l'impact que génèrent les ou-vertures de magasins Hard Discount sur les ventes sur le marché traditionnel péruvien. Ces dernières années, à l'exception de la période pandémique, le Retail s'est dévelo-ppé et rapproché du consommateur final avec différents types de formats tels que les Discounters, Soft Dicount et Hard Discount, ce dernier format est celui qui est actuelle-ment le plus populaire parmi les population en raison de son accès facile (situé dans les zones environnantes), de petits espaces allant jusqu'à 450 mètres carrés, qui propose des produits de sa propre marque à bas prix et de bonne qualité, qui a pour concurrent direct les caves de quartier, les marchés traditionnels qui offrent des produits similaires produits mais avec un coût âgé.
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				Mots clés : Hard discount/ Marché traditionnel/ Retail/ Ventes.

				1. Introducción

				Hoy en día, el sector Retail de canal moderno viene expandiendo sus puntos de venta al cliente, desde la cadena de supermercados Wong el de mayor antigüedad vigente, Supermercados Peruanos, Tottus y Metro del grupo Chileno Cencosud al igual que Wong, por mencionar algunos, hasta el último ingreso de la Tienda 3A del Grupo Aje, el canal moderno ha logrado obtener cerca del 30% del mercado peruano. Debido a la alta competencia entre ellos mismos y el mercado tradicional, poder captar a muchos más clientes los Retailers han diversificado sus formatos de Tienda como Discounters, que cuentan con áreas de aprox. 2000 metros cuadrados, Soft Discount con área de hasta 600 metros cuadrados y los Hard Discount que son tiendas de hasta 450 metros cuadrados. Este último ha tenido una mayor acogida entre la población ya que están situados en puntos de fácil accesibilidad, el principal Retail que empezó con este for-mato y está liderando el mercado es Supermercados peruanos con sus Tiendas Mass, actualmente ya cuentan con aprox. 1,200 tiendas Hard discount y a raíz de su gran éxito el Grupo Aje lanzo las Tiendas 3A, actualmente con 50 tiendas y un rápido crecimiento ya que acaban de inaugurar su Centro de Distribución en Lima, próximamente el 2025 ingresara al mercado la tienda Chilena Ahorra Food Depot.

				Los formatos Hard Discount, están inaugurándose principalmente en las zonas aleda-ñas de la ciudad y lugares con mucha afluencia y poco espacio para un Supermercado, dando competencia principalmente al mercado de canal tradicional como bodegas de barrio y mercados de la zona. La principal característica de los Hard discount es que dentro de su surtido de productos de gran consumo se encuentra 80% de su marca propia y un 20% las marcas comerciales de fabricantes, al ser productos de marca pro-pia ofrecen un bajo costo con lo cual el mercado tradicional no puede competir.

				Pero para llegar a este bajo costo, la mercadería tiene que pasar por una Distribución desde la planta del fabricante de marca propia, Almacenes propios, Centro de Distri-bución de los Retail y finalmente a las tiendas, el cual cada paso es un costo adicional que se añade al producto para la venta final.

				Los costos que mayor afectan a los Centros de Distribución son el Inventario, picking y Transporte, en los cuales se deben buscar constantemente eficiencias que ayuden a mejorar la operatividad del Centro de Distribución. Si no se tiene un modelo logístico claro de distribución, generará sobrecostos que terminarán afectando a la venta de las tiendas.

				A comparación de un mercado tradicional que tiene un flujo de abastecimiento mucho más sencillo, ya que se abastecen de Distribuidoras o de compras que realizan directa-mente de un mismo mercado tradicional, por ende, los costos de los productos tienden a ser un poco más elevados y el margen ganancia por unidad de producto mínimo.
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				Tras lo revisado en la situación problemática se plantea la siguiente pregunta de in-vestigación: ¿Cómo impacta las aperturas de tiendas Hard Discount en las ventas del mercado tradicional peruano?

				2. Metodología

				La estrategia PICOC nos orienta a la construcción de la pregunta de investigación y a la búsqueda de referencias bibliográficas, permitiendo localizar la mejor información posible (Mamédio et al., 2007)

				El estudio se inició a través del planteamiento de la pregunta de investigación: ¿Cómo impacta las tiendas hard discount en el mercado tradicional peruano? y las preguntas específicas, posteriormente se elaboró la Tabla 1 para identificar los componentes del acrónimo PICOC (población – intervención – comparativo – outcome - sector), con el análisis encontramos las palabras clave y sus sinónimos que más tarde serían utilizados en la búsqueda en Scopus, Ebsco, Proquest y Scielo.

				Tabla N° 1: Cuadro PICOC

				Fuente: Elaboración Propia
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					C

				

				
					Comparativo

				

				
					El mercado tradicional

				

				
					Traditional retail-ers, Market, Con-ventional retailers, Mini market. 

				

				
					O

				

				
					Outcome

				

				
					Ventajas y desventajas para el cliente

				

				
					Advantage, bene-fit, profit, compe-tition, influence, clout, sway.

				

				
					C

				

				
					Sector

				

				
					Retail

				

				
					Retail.

				

				La información de la Tabla fue de gran utilidad para estructurar nuestra ecuación de búsqueda, la cual consta de 19 palabras y operadores booleanos como AND (inter-sección) Y OR (Exclusión), dando como resultado lo siguiente: "hard discount" OR "discounters" ) AND ( "sale" OR "price" OR "Shopping" OR "purchase" ) AND ( "tra-ditional retailers" OR "market" OR "conventional retailers" OR "mini market" ) AND ( "advantage" OR "benefit" OR "profit" OR "competition" OR "influence" OR "clout" OR "sway" ) AND ( "retail" OR "retailers" ).

				La búsqueda se llevó a cabo el 20 de octubre en cuatro bases de datos de las cuales se fueron seleccionando según los criterios de inclusión y exclusión mostrados en las 
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				Tablas N° 2 y Tabla N° 3, con ellos aseguramos el contenido de las publicaciones de la búsqueda exhaustiva que se realizó.

				Tabla N° 2: Criterios de Inclusión para la formulación de ecuación de búsqueda

				Fuente: Elaboración Propia

				
					Criterios

				

				
					Inclusión

				

				
					Temática

				

				
					CI1: Los Hard discount y el mercado tradicional.

				

				
					Tipo de documentos

				

				
					CI2: Artículos SRL.

				

				
					Periodo de Publica-ción

				

				
					CI3: 2019 al 2024.

				

				
					Idiomas

				

				
					CI4: inglés y español.

				

				
					Base de Datos

				

				
					CI5: Scopus y Scielo.

				

				
					Disponibilidad

				

				
					CI6: All Open access.

				

				Tabla N° 3: Criterios de Exclusión para la formulación de ecuación de búsqueda

				Fuente: Elaboración Propia

				
					Criterios

				

				
					Exclusión

				

				
					Temática

				

				
					CE1: Otros Temas.

				

				
					Tipo de documentos

				

				
					CE2: Otros Documentos.

				

				
					Periodo de Publicación

				

				
					CE3: Años anteriores.

				

				
					Idiomas

				

				
					CE4: Otros Idiomas.

				

				
					Base de Datos

				

				
					CE5: Otras bases de datos.

				

				
					Disponibilidad

				

				
					CE6: Sin Acceso.

				

				En el proceso de selección se utilizó el flujo de diagrama Prisma (Figura N° 1), en el cual se siguió cada criterio de inclusión y exclusión para obtener la mejor información de la investigación. Con los Criterios de Exclusión CE1: se excluyeron aquellos temas que no estaban relacionados con el tema de investigación, el CE2: documentos no RSL. CE3: aquellos artículos antiguos que no tienen concordancia, CE4: se excluyo aquellos artículos que no están en inglés, CE5: bases de datos no confiables y CE6: sin acceso a la información requerida. Con ello se llegó a la conclusión que tenemos 17 artículos para la elaboración de nuestra investigación y responder nuestras interrogantes
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				Figura N° 1: Flujograma PRISMA

				Fuente: Elaboración propia.

				En la Tabla N° 4 se pueden apreciar las publicaciones y aportes. Se han seleccionado 17 artículos, los cuales se tendrán en cuenta para nuestro trabajo de investigación, brindándonos aportes sobre el Retail de canal moderno y tradicional.
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				Tabla N° 4: Recursos y aportes de las publicaciones seleccionadas.

				
					N°

				

				
					Año

				

				
					Título 

				

				
					Autor

				

				
					Aportación Principal

				

				
					1

				

				
					2023

				

				
					Analysis of Consumer Behaviour in the Con-text of the Placeof Purchasing Food Products with Particu-lar Emphasison Local Products

				

				
					Dudziak A; Stoma M; Osmólska E.

				

				
					Una herramienta básica de la gestión que consta de cuatro elementos: producto, precio, distribución y promoción. Se trata de factores que influyen en la forma en que los consumidores perciben un pro-ducto y en su venta.

				

				
					2

				

				
					2024

				

				
					Retailer processes centred on the food market as the main determinate ofbusiness models in the context of retail size

				

				
					Pavol Kita; Cvirik M.

				

				
					Un modelo de negocio minorista puede incluir uno o más diseños de tiendas, así como operaciones y un sistema de gestión que respalden el formato de la tienda y las relaciones entre estos compo-nentes. Un distribuidor multicanal puede utilizar diferentes formatos.todos ellos deben integrarse en una única estrategia de negocio que construya yproteja la marca del minorista.

				

				
					3

				

				
					2023

				

				
					The Economy of Retail Chains in the FMCG Sector: The Case of Czechia

				

				
					Froulík R.; Zdeněk R.; Lososová J.

				

				
					El análisis de la economía de las mayores cadenas minoristas que operan en el al-tamente competitivo mercado de bienes de consumo de rápido movimiento, el análisis de las relaciones entre indicado-res económicos seleccionados y variables económicas nacionales clave

				

				
					4

				

				
					2024

				

				
					Retail Markups and Discount-Store Entry

				

				
					Chenarides, Lauren; Gomez, Miguel I.; Richards, Timothy J.; Yonezawa, Koichi

				

				
					Las tiendas de descuento son formatos minoristas que fijan los precios de los alimentos al por menor incluso más bajos que los formatos de descuento existentes como los mercados tradicionales.

				

				
					5

				

				
					2019

				

				
					Attractiveness model-ing of retailon emotional fatigue of consumers

				

				
					Andrii G; Popova Y; Bodnaruk O; ZaikaY; Chuprina E; Shapova-lenko D; Kolona-taievskyi O.

				

				
					La demanda de un servicio de compras de alta calidad ha experimentado un crecimiento continuo en los últimos años, lo que permite a las cadenas minoristas lograr una ventaja competitiva sostenible y aumentar el número de clientes leales.

				

				
					6

				

				
					2018

				

				
					La influencia de los discounter en el cambio de hábitos de consumo de los colombianos

				

				
					Hoyos S.

				

				
					Los Hard discount o tiendas de des-cuento, son formatos que se destacan por tener ventas en sector retail gracias a características como surtido limitado, marcas propias, precios bajos y un control de costes.

				

				
					7

				

				
					2021

				

				
					Food retail profits, competition, and the GreatRecession

				

				
					Cleary R; Chenarides L.

				

				
					Los minoristas comestibles compiten con con atributos distintos como Precio, calidad o servicio.

				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Ciencias e Ingeniería

			

		

		
			
				Volumen I N°1 Abril 2025

			

		

		
			
				210

			

		

		
			
				
					8

				

				
					2008

				

				
					Intra- and Inter-For-mat Competition Among Discounters and Supermarkets

				

				
					Kathleen CleerenFrank VerbovenMarnik G. DekimpeKatrijn Gielens

				

				
					Los minoristas pueden enfatizar sus for-talezas de los productos convencionales con un mayor nivel de servicio y mayor variedad de opciones que ofrecer a sus consumidores.

				

				
					9

				

				
					2023

				

				
					Logistics 4.0 for supply chain perfor-mance: perspectives from a retailing case study

				

				
					Hrouga M; Sbihi A

				

				
					Logística es una de las funciones más importantes en la cadena de valor para todos los actores de la cadena de sumi-nistro (proveedores, fabricantes y mino-ristas), ya que no pueden competir en el mercado sin tener los productos adecua-dos en el momento y lugar adecuados.

				

				
					10

				

				
					2021

				

				
					Non-price factors of retail price image

				

				
					Franjkovic J; Pap A; Zivkovic A.

				

				
					El fortalecimiento de la competencia en el sector minorista contemporáneo ha provocado que empresas compitan con elementos de precio y calidad. Por lo tanto, la creación de una imagen de precios y su gestión cobran cada vez más importancia

				

				
					11

				

				
					2023

				

				
					Not Just about Price: How Benefit Focus Determines Consum-ers’ Retailer Pricing Strategy Preference

				

				
					HYDOCK C; WATHIEU L.

				

				
					Los minoristas depende de la existencia de una correlación entre el precio y la calidad, y el patrón de descuentos que se ofrezca a sus clientes.

				

				
					12

				

				
					2022

				

				
					Retail store formats, competition and shopper behavior: A Systematic review

				

				
					Bonfrer A; Chintagunta P; Dhar S.

				

				
					La modernización de los formatos a nivel mundial cambia la forma en que compi-ten y cómo se comportan los consumido-res. La apertura de nuevos formatos se basa la demanda de los consumidores, la competencia y la sociedad.

				

				
					13

				

				
					2018

				

				
					Retail format com-petition: The case of grocery discount stores and why they haven’t conquered the Chinese market (yet)

				

				
					HARDAKER S.

				

				
					Los hábitos de consumo, el modo de preparación de los alimentos y los hábitos de compra son elementos esenciales a la hora de decidir comprar en un determina-do formato de venta minorista.

				

				
					14

				

				
					2017

				

				
					The battle of tradi-tional retailers versus discounters: The role of PL tiers

				

				
					Hökelekli G; Lamey L; Verbovena F.

				

				
					La eficacia de Marca Propia ofrecidos por los minoristas tradicionales para luchar contra las tiendas de descuento con Mar-cas Propias más económicos, estándar y premium.

				

				
					15

				

				
					2020

				

				
					The influence of con-flict with suppliers on retailers’ private label performance

				

				
					Katsuyoshi Takashima; Changju Kim

				

				
					Este estudio propone empíricamente que la influencia negativa del conflicto se pue-de encontrar en la relación entre un mi-norista y un proveedor de marca propia, lo que es coherente con la investigación previa sobre conflictos de canal.
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				Fuente: Elaboración propia.

				
					16

				

				
					2021

				

				
					The Coexistence of Nanostores within the Retail Landscape: A Spatial Statistical Study for Mexico City

				

				
					Mora C; Cárdenas L; Velázquez J; Gámez K.

				

				
					El rápido crecimiento de las cadenas de tiendas de conveniencia (CCS) y la esta-bilidad financiera de las tiendas de canal moderno (MCS) han provocado especula-ciones sobre si las nanotiendas (es decir, las tiendas familiares) van a desaparecer o si perdurarán.

				

				
					17

				

				
					2021

				

				
					Using word of mouth data from social me-dia to identify asym-metric competition in food retailing

				

				
					Lena-Christin Jaeger; Julia H¨ohler

				

				
					Las comparaciones entre las tiendas de descuento y los supermercados son asi-métricas. Es probable que estos resulta-dos estén relacionados con la persistencia de diferencias en los modelos de negocio que se reflejan en la percepción de los consumidores sobre los valores de los clientes.

				

				3. Resultados

				 3.1. Análisis descriptivo de los Artículos Seleccionados:

				En la figura N° 2 se muestra la cantidad de publicaciones encontradas por año, en total se encontraron 17 publicaciones, las cuales se están considerando para este artículo, podemos ver que en el año 2008 se encontró un artículo relacionado al problema de investigación, posteriormente en el año 2017 un documento, el año 2018 se lograron encontrar 2 artículos, el año 2019, 2020 y 2022 con un artículo y a partir del 2021 el tema se hace más conocido por los investigadores, logrando encontrar 4 artículos en el 2021 y 2023 y finalmente el año 2024 tenemos 2 documentos los cuales completan nuestros 17 documentos para la investigación.

				Figura N° 2: Número de documentos por año

				Fuente: Elaboración Propia
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				3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados:

				Se realizó un análisis de correlación entre nuestras cuatro preguntas especificas plan-teadas y los 17 documentos seleccionados para la investigación. Seguidamente se presenta la Tabla N° 5 donde se plantea las preguntas específicas y la relación con los autores seleccionados.

				Tabla N° 5: Correlación de artículos con preguntas específicas.

				Fuente: Elaboración Propia

				
					PE

				

				
					Pregunta Especifica

				

				
					Autores

				

				
					PE 1

				

				
					¿Cuáles y cómo son los formatos con los que cuenta un Retail de canal moderno en el Perú?

				

				
					(Pavol Kita; Cvirik M., 2024) (Bonfrer A; Chintagunta P; Dhar S., 2022)

				

				
					PE 2

				

				
					¿Qué son los Hard discount y cuáles son sus principales carac-terísticas?

				

				
					(Chenarides, Lauren; Gomez, Miguel I.; Richards, Timothy J.; Yonezawa, Koichi, 2024) (Hoyos S., 2018)

				

				
					PE 3

				

				
					¿Cuál es la forma de abastecimiento de una tienda Hard Discount y un mercado tradicional?

				

				
					(Froulík R.; Zdeněk R.; Lososová J., 2023) (Kathleen CleerenFrank VerbovenMarnik G. DekimpeKatrijn Gielens, 2008) (Hrouga M; Sbihi A, 2023) (Mora C; Cárdenas L; Velázquez J; Gámez K., 2021)

				

				
					PE 4

				

				
					¿Cuáles son las principales ventajas y desventajas de comprar en un hard discount y un mercado tradicional?

				

				
					(Dudziak A; Stoma M; Osmólska E., 2023) (Andrii G; Popova Y; Bodnaruk O; ZaikaY; Chuprina E; Shapovalenko D; Kolonataie-vskyi O., 2019) (Cleary R; Chenarides L., 2021) (Franjkovic J; Pap A; Zivkovic A., 2021) (HYDOCK C; WATHIEU L., 2023) (HARDAKER S., 2018) (Hökelekli G; Lamey L; Verbovena F., 2017) (Katsuyoshi Takas-hima; Changju Kim, 2020) (Lena-Christin Jaeger; Julia H¨ohler, 2021)

				

				Formatos de Retail y sus principales características:

				El comercio minorista ha evolucionado en función al tamaño de las operaciones de venta minorista; lo cual se destina a aumentar la competitividad y a aumentar el valor para los clientes finales, según Pavok y Sivirik (2024). Se realiza una clasificación de los formatos minoristas orientados a la alimentación, lo cuales son:

				Supermercados convencionales.

				Tiendas de conveniencia.

				Hypermercados.

				Tiendas de Descuento (Hard discount).

				Almacenes de gran consumo.
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				Tiendas Populares.

				Almacenes de venta al por mayor.

				Las cuales se diferencias por las siguientes características: Número de productos alma-cenados, tipo de mercancía, áreas de venta, precios, ubicación y servicios.

				Según Bonfrer, Chintagunta y Dhar (2022), para comprender el panorama de los forma-tos minoristas, se hace una clasificación que consta:

				Supermercados: Establecimientos de tamaño mediano a grande que dependerá de la zona, sea Urbana o no. Tienen proximidad con los mercados objetivo, en es-tos formatos hay una mezcla de productos entre comestibles y no comestibles en limitados números de productos.

				Hipermercados: Son formatos más grandes que los supermercados, con una va-riedad de productos más general, depende de una alta demanda debido a su ubicación.

				Tiendas de descuento o Hard discount: Estos establecimientos tienen una similitud con los supermercados, pero con un surtido y comercialización de productos más limitados, se brinda una mayor importancia a las marcas propias con estrategias de precio bajos y alta calidad.

				Comercializadores masivos: Estos formatos incluye espacios de almacenaje, cuen-tan con un gran espacio de venta, cuentan con gran variedad de productos sobre todo en comestibles, por lo general se encuentran en zonas una poco alejadas para aprovechar los espacios.

				Tiendas de conveniencia: Estos formatos por lo general son propiedades de una cadena minorista, están ubicadas en zonas urbanas y suburbanas de alta densidad poblacional, son de tamaño pequeño y cuentan con un surtido limitado, productos esenciales tanto comestibles y no comestibles. 

				Tiendas Tradicionales: Es lo opuesto a los formatos moderno, en su mayoría son propiedades independientes de tamaño pequeño, donde se pueden encontrar por lo general productos básicos y gran consumo, también son conocidos como Tien-da de barrio.

				Hard Discount, evolución e impactos en la actualidad.

				Los Hard discount, discounters o tiendas de descuento se caracterizan principalmente por tener un surtido limitado, marcas propias, simplicidad, precios bajos y consistencia; en la cual se busca optimizar los espacios utilizando pallets o medios pallets para exhi-bir los productos (Hoyos S., 2019)

				Nielsen (Como se citó en Hoyos S.,2019), indica que el desarrollo de estos formatos en Colombia fue desde el 2009 con tiendas D1 “de uno” y Tiendas Ara, para finales del 2018 la venta de los Hard Discount representaba un 16% de todo el mercado, afec-tando principalmente al mercado tradicional que bajo de 48% el 2013 a 41% el 2018, reduciendo en un 14.6% sus ventas.
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				En los formatos Hard Discount, generalmente podemos encontrar un máximo de 1,400 SKUs,. de los cuales todas o casi todas son marcas propias con una calidad muy similar a las marcas comerciales y cuenta con un área no mayor a 11,000 pies cuadrados.

				Los Hard Diccount, son formatos de Retail que ofrecen precios mas bajos incluso de los descuentos ya existentes, con surtidos limitados centrándose principalmente en las marcas de la propia tienda, cambiando el panorama de la venta minorista actual. En EE.UU. la inclusión de los Hard Discount afecto en un 7.3% los márgenes de los mino-ristas conocidos (Chenarides et al., 2023)

				Modelos de Abastecimiento del canal moderno y el mercado tradicional.

				El crecimiento de las Tiendas de descuento se ha convertido en una preocupación la-tente para los mercados tradicionales, ya que no solo tienen un efecto directo en las ventas del mercado, sino también tienen a otros actores que incrementen su eficiencia operativa para la reducción de sus precios (Cleeren, 2008).

				Las tiendas Tradicionales son muy diferentes a todos los formatos de canal moderno en Tamaño, distribución, venta y operaciones, Las tradicionales tienen principalmente productos de gran consumo como Leche, pan, huevos, azúcar, arroz, entre otros; que independientemente en el nivel socioeconómico que se encuentren son de necesidad básica. La Alta diversidad del mercado provoca ineficiencias en la distribución de bie-nes principalmente en el mercado tradicional que tienen efectivo y almacenamiento limitado, lo cual lleva a entregas pequeñas y visitas más frecuentes de los proveedores. Dando como consecuencia precios mas elevados para el consumidor Final (Mora et. al., 2021).

				Las tiendas de descuento y supermercados tienen un éxito especial por la alta pro-ductividad y bajos costes unitarios, con ello estos canales modernos buscan siempre automatizar sus procesos ya que cuentan con el capital y espacios necesarios (Froulik, Zdenek y Lososová, 2023).

				En el canal moderno se pueden implementar tecnologías que ayuden a que la distribu-ción sea más eficiente, se puede analizar el comportamiento del consumidor, comparar precios, relación con proveedores. Pudiendo evitar rupturas de stock, mejorar los cos-tos de almacenamientos, reducción de picking y de transporte (Hrouga y Sbihi, 2023).

				Competencia de los mercados actuales y sus principales beneficios al consumidor final.

				Debido al entorno competitivo entre las marcas propias de los Hard Discount y el mercado tradicional, hay un nuevo campo de batalla entre las marcas propias (econó-micas, estándares y premium), que afecta tanto a las tiendas de descuento como a los tradicionales. Las marcas propias de los Hard Discount compiten con las marcas comer-ciales presentes en los mercados tradicionales; pero también compiten entre distintas cadenas de canal moderno. Por lo que la venta económica de los tradicionales no es 
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				una buena herramienta de competencia frente a las tiendas de descuento. (Hokeleklia, Lameya y Verbovena, 2017).

				Por lo general los clientes comparan a los formatos Retail muy seguido y se fijan en el surtido de sus productos, relación precio-rendimiento, que tenga una buena calidad de productos y la frescura (Jaeger y Hohler, 2020). Algunos de los consumidores se cen-tran en los beneficios de calidad de los productos versus el precio pagado o en función a los gustos personales a precios accesibles, esto lleva a la aplicación de dos grandes estrategias de venta EDLP y el Hi-Lo, el primero donde hay descuentos poco frecuentes y en el segundo descuentos frecuentes; pero esta estrategia es comúnmente aplicada por los Hard Discount o formatos de canal moderno ya que un mercado Tradicional no cuenta con la capacidad de reducir demasiado sus precios (Hidrocka y Wathieu, 2023).

				La compra de productos alimenticios se realiza en canal moderno y mercado tradi-cional. Principalmente en los mercados tradicionales están los productores o también agricultores. Los canales modernos también están ingresando a vender este tipo de productos a través de plataformas digitales, aunque por ahora no muy desarrollado (Dudziak, Stoma y Osmolska, 2023). El crecimiento y fortalecimiento de la competencia en el sector minorista ha provocado que los Retail tanto moderno y tradicional compi-tan con elementos como Calidad y precio, por lo que la creación de una buena imagen de precios y calidad de productos pude determinar el crecimiento o cierre de cual-quiera de los mercados (Franjkovic, Pap y Zivkovic, 2021). Según Cleary y Chenarides (2021), los Retail minoristas comestibles están compitiendo con atributos distintivos como precio, calidad o un buen servicio.

				La búsqueda de un buen servicio de compras de alta calidad ha estado creciendo continuamente en los últimos años, lo que le esta permitiendo a los canales modernos lograr una ventaja competitiva y sostenible, para aumentar el número de clientes leales a la tienda (Andrii et. al., 2019).

				En el hábito del consumidor final busca tener la seguridad en el modo de la preparación de alimentos, por lo que será determinante en un formato minorista como manipulan los productos para brindar la confianza al cliente de poder regresar (Hardaker, 2018). 

				En el mundo ha crecido sustancialmente las marcas propias de los Retail, dado que los minoristas esperan aumentar sus márgenes mediante una mayor inversión en sus marcas, a comparación de un tradicional que tiene que conformarse con los precios preestablecidos por un tercero (Katsuyoshi y Changju, 2020).

				4. Discusión

				En el Perú existen todo tipo de formatos tanto en canal moderno Supermercados, Hypermercados, tiendas de conveniencia, entre otros. Pero hay un modelo que tanto en la región y por el modelo de precio las podemos clasificar en Discounter, Soft Dis-count y Hard Discount; las principales diferencias entre ellas son el tamaño, surtido, cantidad de SKUs y la distribución Física de las tiendas:
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				Discounter: Estos formatos son similares a un supermercado, puede llegar a tener un área de hasta 2000 metros cuadrados, puede abarcar 30% de marcas propias, y puede haber un surtido de hasta 2000 SKUs entre alimentos y no alimenticios.

				Soft Discount: Formatos de precio intermedio, con áreas entre 450 y 600 metros cua-drados, con un llenado de hasta 50 % de marcas propias y un surtido de SKUs de 1,500 a 1,800 tipos de productos solo alimenticios.

				Hard Discount: Tiendas de hasta 450 metros cuadrados, con una capacidad de hasta 1,200 SKUs alimenticios y en su gran mayoría productos de gran consumo. En este sur-tido el 80% es marca propia por lo que el modelo de precio es bajo, tiendas simples y básicas.

				Con esta definición podemos observar que actualmente los formatos Hard discount son los que se vienen expandiendo con mayor fuerza en el Perú como por ejemplo las Tiendas Mass que actualmente ya cuentan con más de 2,000 tiendas en todo el territo-rio, la resiente inaugurada 3A “tres a” que a la fecha ya abrieron más de 50 tiendas en solo unos cuantos meses y su centro de distribución; y por último la inminente llegada de Ahorra Food de Chile, que planea ingresar al mercado a partir de Enero 2025. Esto se debe a que los Hard Discount no necesitan mucho espacio para su infraestructura, brindan precios accesibles al público y permiten desarrollar sus marcas compitiendo con las ya conocidas marcas comerciales.

				Para el abastecimiento a estos formatos se requiere de una planificación y eficiencia que permitan abaratar los costos y no subir los precios. Para lo cual los centros de distribución deben aplicar métodos como el cross dock, flujo continuo o almacenaje para evitar tocar lo menos posible la mercadería ya que entre menos toques el abas-tecimiento es más fluido y menos costoso, los inventarios tienen que estar alineados a la venta y el transporte deberá hacer la mayor cantidad de vueltas o mayor cantidad de multipuntos posibles sin dejar de abastecer a las tiendas. Esto en comparación del abastecimiento de una bodega o un mercado local, los cuales son abastecidos gene-ralmente directo de los almacenes de los productores, en el cual añaden el costo de traslado a los productos; sin permitir a los mercados tradicionales poder abaratar los precios y por consiguiente no cuentan con espacios suficientes para almacenar o guar-dar productos.

				Los mercados tradicionales representan un 30% de las ventas Totales, estos se han mantenido en el tiempo ya que su proximidad hacia el cliente es mucho más asequi-ble, por ello los Hard Discount buscan su apertura en las zonas aledañas donde haya afluencia y cerca a los mercados y bodegas. Con los precios, calidad y servicio buscan aumentar la representación de ventas del canal moderno.
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				5. Conclusión

				En el Perú se ha diversificado los formatos de canal moderno, se han sabido adaptar a los espacios y a la necesidad del cliente final. Anteriormente se creía que el canal moderno eran tiendas de mas de 2000 metros cuadrados, pero con la necesidad de seguir creciendo se abrieron nuevos formatos que permiten expandirse, llegar a zonas con poco espacio brindando un servicio similar que los supermercados.

				Con la presente investigación se ha visto que los formatos Hard Discount tienen como una de sus principales características ofrecer precios bajos, marcas propias con calidad similar a las marcas comerciales y un buen servicio hacia el cliente Final. Con ello busca cambiar el panorama y la representación de venta a favor del canal moderno, tal como se vio en la investigación en Colombia después de 5 años de crecimiento de los Hard Discount, el mercado tradicional cayó en un 14% de representación.

				De acuerdo con lo revisado, podemos concluir que el método de distribución influye mucho en la estrategia de negocio; ya que en el caso de los mercados tradicionales al no tener espacio y necesitar abastecimiento continuo, generalmente se abastecen de los mismos almacenes de las empresas productoras, los cuales les incluyen los precios de la logística en el producto; dejándoles con poco margen hacia el cliente final en comparación de una distribución de un Hard Discount, que siempre está buscando optimizar y reducir los costos de abastecimiento para no afectar el precio del producto.

				6. Recomendaciones

				Se sugiere una mayor investigación de la representación de la venta a nivel categoría o tipo de producto tanto del canal moderno como del mercado tradicional, ya que los impactos de las ventas de los formatos Hard Discount son principalmente dirigidos a los productos de gran consumo, con ello se verán los impactos de reducción o incremento de venta del mercado tradicional, en tal sentido se podría plantear las siguientes pre-guntas ¿Qué categoría de productos se ve más afectado en el mercado tradicional con las aperturas de los Hard Discount?, ¿Qué estrategia de venta utiliza los Hard Discount para los productos de gran consumo? y ¿Qué modelos podrían acoplarse a un mercado tradicional para ganar más ventas?.
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