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Resumen

Colombia ha entrado en una era de posconflicto en la que adn permanecen
desafios que deben ser resueltos para mejorar el bienestar de la sociedad. En
este articulo se presentan tres casos distintos de impacto social en Colombia,
a saber, desactivaciéon de minas antipersona, desarrollo de prétesis para per-
sonas afectadas por el conflicto armado y agroindustria en el posconflicto; y
los aportes brindados por las instituciones de educacién superior, el sector
privado y el sector ptiblico, a través del uso de la robética como parte de la

solucion a estas problematicas.

Abstract

Colombia has entered a post-conflict age, in wich still remain some challen-
ges that should be resolved in order to improve society wellness. This article
presents three different social impact cases in Colombia, deactivation of an-
tipersonnel mines, prosthesis development for affected people by the armed
conflict, and agroindustry in the Colombian post-conflict, and the contribu-
tions provided by higher education institutions, private and public sector,

adopting robotics as part of the solution to these problematic.
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Infroduccion

La robética es una de las tecnologias presen-
tes en la cuarta revolucién industrial, que
estd cambiando el mundo. Muchas personas
piensan que, con la llegada e implementacion de
nuevas tecnologias, muchos trabajos desapare-
ceran, lo que dejaria a millones de personas des-
empleadas alrededor del mundo. Pero lo cierto
es que la sociedad tiene la oportunidad de avan-
zar, como ha pasado en otras épocas, y crear
nuevos trabajos en los distintos sectores de la
economia. También es cierto que dichos trabajos
vendran con nuevos desafios para la sociedad,
ya que la poblacién tendrd que adaptarse a los
cambios propuestos por la tecnologia y conti-
nuar desarrollando sus capacidades cognitivas.
Esto se puede sostener en que, por ejemplo, las
tareas repetitivas y riesgosas para el ser humano
han venido siendo tomadas por los robots en los
dltimos afios y las proyecciones indican que lo

seguiran haciendo.

En ese sentido, la cuarta revolucién industrial
es una realidad que Colombia tiene que adaptar
para ser mas competitivo en el mundo. Si bien
ya se ha comenzado a hablar de las ventajas que
trae adoptar tecnologias como la robética, atin
falta bastante recorrido para apropiarse de estos
conocimientos, tal y como como ya lo han hecho
paises desarrollados.Dado que Colombia sigue
siendo un pais en vias de desarrollo, adn nece-
sita invertir mas en actividades de investigacion
y desarrollo. Segtin datos del Banco Mundial, la
inversién realizada por el pais en este ambito
fue de apenas 0,24 %, por debajo de paises como
Argentina y Brasil, y lejos del promedio de los
paises que pertenecen a la Organizacién para la

Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE).

Actualmente, en Colombia un mayor nimero de
programas profesionales, tecndlogos y técnicos
han orientado sus planes de estudio a las areas

de la robética, al reconocer el futuro prometedor

e impacto que estd teniendo y tendra esta tec-
nologia alrededor del mundo. Las instituciones
de educacién superior (iEs) no solo han venido
creando cursos orientados a la robética, sino
que ademds han estado promoviendo la in-
vestigacion en ello, con semilleros y grupos de

investigacion.

En esa misma linea, la industria colombiana ha
empezado a prestar atencion a la robética en los
altimos afios, especialmente a la robética indus-
trial, con el fin de mejorar sus niveles de produc-
cion y ser mas competitivos tanto al interior del
pais como en el exterior. Sin embargo, toda esta
tecnologia ha sido importada de paises como
Alemania y Japon, que presentan los mayores
indices de ventas en robots industriales, lo que
deja a Colombia como un pais con empresas que
solo se limitan a comercializar y dar soporte en

ello.

Por el lado de la robética de servicio, el pano-
rama es un poco mas alentador, gracias a que al-
gunas IEs se han comprometido con proyectos de
investigacion que le aportan al desarrollo colom-
biano, al ofrecer soluciones a problematicas de
la sociedad. Cabe destacar que algunos robots
orientados al hogar, entretenimiento, inspec-
cién aérea, inspeccion terrestre, educacion, entre
otros, han venido siendo importados de paises
europeos y de Estados Unidos, siendo este tl-
timo uno de los grandes representantes de la ro-

bética de servicio alrededor del mundo.

En este articulo se mostraran tres casos en los
que la robética de servicio ha sido de ayuda para
el desarrollo del pais, y como las 1Es, el sector pri-
vado y el gobierno han aportado en cada una de
estas iniciativas. Los tres casos seleccionados por
su impacto social fueron: identificacién, desacti-
vacion y/o destruccién de minas antipersona en

territorio colombiano, adelantos de proétesis en
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Colombia para personas afectadas en el conflicto
armado y el renacer de la agroindustria en la era

del posconflicto. Cada uno de estos temas fue

abordado desde una perspectiva tecnolégica,

cuyo eje principal fue a la robética.

Identificacion, desactivacion y/o destruccion
de minas antipersona en territorio colombiano

Colombia ha estado entre los mayores sembra-
dores de minas antipersona en el mundo. Se-
gun datos recopilados por la Unicef en el 2000,
se estim6 que el pais tenia plantado alrededor
de 100 000 minas antipersona, a lo largo del te-
rritorio nacional, contando entre las fabricadas
dentro y fuera del pais, asi como las fabricadas
artesanalmente. En ese mismo informe, la Uni-
cef agrego el alarmante dato de crecimiento de
la plantacién de minas en un 20 % anual (Unicef,
2000).

Para el 2010, Colombia ocupé el segundo lugar
de paises en el mundo en donde que mas perso-

nas se vieron afectadas debido a estos artefactos

(570 casos), superado tunicamente por Afga-
nistan. En el 2017, el pais descendié al décimo
puesto, al tener una disminucién de un 90 % en
el nimero de victimas reportadas (56 casos), con
respecto al 2010. Seguin registros del Comité In-
ternacional de la Cruz Roja, Colombia préctica-
mente habia duplicado el ntimero de victimas en
los meses de enero a agosto del 2018 (99 casos).
Sin embargo, desde las negociaciones entre el
Gobierno Nacional de Colombia y el grupo sub-
versivo de las Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia (Farc), que dio como resultado la
firma del acuerdo de paz entre ambas partes, el
ndmero de victimas por minas antipersonales ha

venido decreciendo en el territorio nacional.

Figura 1. Victimas de minas antipersona

Fuente: Gaviria (2014)
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Las minas antipersona han dejado miles de
victimas a lo largo de los afios en Colombia.
Un informe de la organizacién Descontamina
Colombia comunicé que entre 1990 y 2017 se
registraron 11 585 victimas a causa de estos ar-
tefactos (Organizacion Descontamina Colom-
bia, 2018). Algunas técnicas que se han venido
empleando regularmente en el desminado han
sido medios manuales, mecdnicos y caninos.
La persona que realiza la labor de desminado a
través de medios manuales corre un alto riesgo
de ser afectado por el artefacto. Aunque utilizar
medios mecanicos reduce este riesgo, la persona
debe estar proxima a la mina para poder desac-
tivarla, corriendo el riesgo de tropezar con otra
en los alrededores. Por dltimo, queda el medio
canino, siendo, de estos tres, el mas seguro para

las personas.

El Centro Nacional contra Artefactos Explosi-
vos y Minas del Ejercito Nacional (Cenam) re-
porto que entre 2003 y 2015 fueron desactivados
224 254 artefactos explosivos (minas antiper-
sona, municiones sin explosiones y artefactos
improvisados). Uno de los compromisos de las
FARC en el acuerdo de paz fue apoyar labores hu-
manitarias para la identificacion de minas anti-
persona en el pais, con lo cual se espera que el
numero de estos artefactos sembrados a lo largo
del territorio colombiano disminuya considera-
blemente desde 2018 en adelante.

En la década de los 70, los grupos subversivos
comenzaron a emplear minas antipersona en
territorio colombiano, por lo que Colombia las
ha padecido por més de cuatro décadas. Solo
hasta principios de la década pasada, Colombia
comenzd a realizar investigaciéon en métodos
no convencionales, como fueron la construc-
cién de robots moviles para la desactivacion de
minas antipersona, pero fue desde 2012 que el

Gobierno Nacional impulsé la investigacion en

1 UAV, por sus siglas en inglés: Unnamed aerial vehicle

métodos distintos a los manuales, mecanicos y

caninos.

Con el fin de evitar un mayor ntimero de victi-
mas cuando se esta en el proceso de bisqueda y
desactivacion de las minas antipersona, se em-
pezaron a disefiar y desarrollar vehiculos aéreos
no tripulados, uav'; robots moviles teleopera-
dos, robots moviles con manipuladores, entre

otros, para el apoyo de labores de desminado.

Como se habia mencionado previamente, uno
de los principales intereses en utilizar robodtica
en los procesos de desminado fue salvaguardar
la vida de las personas que se encuentran en es-
tas labores. Con este principio, la universidad
EAFIT en el 2015 elabor6 dos robots méviles con
un mecanismo para activar las minas, hacerlas
explotar de manera controlada y minimizar el
riesgo para los soldados. Este desarrollo fue pro-
bado en la vereda El Orején, municipio de Bri-
ceflo, Antioquia, para la reactivacién de labores
de desminado después del fallecimiento de un
soldado a causa de la explosién de unos de estos
artefactos (El Colombiano, 2015).

La investigacion realizada en la Universidad
EAFIT para apoyar las labores de desminado en
territorio colombiano arrojé un spin-off que se
denominé Tecnologias MARTE S.A.S., dedicado
a la creacién de tecnologia orientada al sector
militar. Entre sus productos se encuentran ro-
bots moviles para el desminado mecénico, ma-

nipulacién de explosivos e inspeccién.

El objetivo de una mina antipersonal no es matar
a la victima, si no que esta quede herida en el
campo de batalla para que posteriormente otra
persona se acerque a socorrerla, lo que reduce
el numero de combatientes. En la actualidad,
son pocas las minas antipersona que utilizan

metal en su elaboracién. En vez de ello, son
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construidas con botellas plasticas, tubos de PVC,
envases de vidrio y galones plésticos. Ademas,

utilizan material orgdnico que es facilmente

adquirible, como gasolina y fertilizante de pro-

ductos agricolas.

Figura 2. Minas Antipersonal

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los tipos de minas antiper-
sona, se han empleado robots méviles (aéreos
y terrestres) equipados con distintos tipos de
sensores que han permitido detectar materiales
sospechosos bajo tierra. Regularmente se han
utilizado detectores de metales para este fin, y,
de hecho, las minas antipersona hechas con me-
tal son las mas perjudiciales una vez activadas,
ya que no solo afectan a la quien la pis6, sino
a las personas proximas a ella. Sin embargo, las
minas antipersona han evolucionado, lo que de-

safia la deteccion.

El grupo de fisica nuclear de la Universidad
Nacional de Colombia pensé en un sensor que
permitiera identificar irregularidades o mate-
rial no convencional bajo tierra. Este desarrollo
fue hecho en el 2014 y las pruebas demostraron
que se podian detectar minas antipersona de
100 gramos y hasta 12 centimetros de profundi-
dad. La tecnologia se basa en la utilizacion de
neutrones y rayos gama. En el 2018, ese mismo

grupo implemento su sensor en un robot moévil

teleoperado que, a medida que avanza en la re-
coleccién de datos, refina sus capacidades para
encontrar explosivos bajo tierra (MinCiencias,
2018). Actualmente, el robot realiza pruebas con

la Industria Militar Colombiana (Indumil).

Otro adelanto por parte de la Universidad Na-
cional en el 2018 fue el de un robot movil te-
leoperado con sistema de tracciéon tipo tripode.
Se us6 este disefio con el fin de soportar con ma-
yor eficacia el impacto de la onda (Universidad
Nacional de Colombia, 2018). El robot fue cons-
truido con material Kevlar, (el mismo utilizado
en chalecos antibalas) en su carcasa y caucho de
llantas reutilizadas. Ademas, utiliza radiofre-
cuencia para ser controlado. El equipo afirma
que los equipos provenientes del extranjero son
poco ttiles debido al desconocimiento de que

estos tienen acerca de la topografia colombiana.

Para el 2011, la Universidad Javeriana present6
a Arcadio, un robot teleoperado de 70 kilogra-

mos, que permite identificar cambios en el suelo
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y extraer elementos peligrosos con su manipula-
dor. El grupo de investigacion que lo desarrollo
manifestd la relevancia de utilizar un sistema
como este en favor de preservar la vida e integri-
dad del ser humano (EI Mundo, 2011).

La cooperacioén entre el sector académico (Uni-
versidad Militar Nueva Granada) y de defensa
(Indumil) dio como resultado a VALI (Vehiculo
Antiexplosivo Ligero). VALI es un robot mévil
teleoperado con un alcance inaldmbrico de hasta
76 metros y 70 kilogramos de peso, dotado con
un brazo manipulador, tres caAmaras y un caiién
irruptor que dispara una carga no letal (poli-
mero, plastilina o agua), (Medellin, 2015). Su

costo ronda los 200 millones de pesos.

En los ultimos afios, el uso de uav, mas conoci-
dos recientemente como drones, se ha prolife-
rado considerablemente debido a las distintas
aplicaciones que se les ha encontrado, entre
ellas, la deteccién e inclusive destrucciéon de
estos artefactos. La Universidad Javeriana de
Cali, en el 2014, plante6 el proyecto DUBO para
el desminado colombiano (Tobon, 2014). Este
constaba de tres partes: comprender el entorno
electromagnético en el cual estdn ubicadas las
minas, utilizar radar de bajo costo que pueda ser
acoplado en un vav y desarrollar un algoritmo
que permita realizar la deteccion de la mina en

el mismo sitio.

Figura 3. Deteccion y destruccion de minas antipersonal utilizando uav

Fuente: Kickstarter (s.f.)

Las investigaciones realizadas en la Universidad
Javeriana dieron mas claridad al objetivo del
proyecto, al orientarlo al “ desminado en terri-
torio colombiano”. El uav utilizado en el grupo
de investigacién del departamento de electré-
nica para tareas de desminado (Mayorga, 2015)
cuenta con GPrR (Ground Penetrating Radar) y vi-
sores para reconocimiento del entorno, ademas
de un mando a distancia para que este sea te-
leoperado. La caAmara permite georreferenciar el
terreno, asi como identificar patrones de ubica-
cién, mientras que el radar emite una sefial que
penetra la tierra e indica al rebotar si existe una
mina. El sistema ademads cuenta con un algoritmo

que utiliza técnicas de visiéon por computador

20

para generar una imagen de mosaico del terreno
cubierto, lo que detecta en tiempo real objetos
parecidos a minas terrestres (Colorado, Mondra-
gon, Rodriguez y Castiblanco, 2015). Las prue-
bas realizadas hasta el 2015 fueron desarrolladas
en terrenos estructurados. El grupo de investi-
gacioén propuso, para futuras investigaciones, la
miniaturizaciéon de componentes electrénicos,
evasion de obstaculos e identificacion de objetos

distintos a minas en tiempo real.

Otro sistema compuesto por UAv fue el premiado
en el reality El Gran Inventor Colombia (El Co-
lombiano, 2016). El sistema localiza y detona la

mina de una manera controlada sin necesidad
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de alambres. La localizacién de la mina se rea-
liza a través de una nariz electrénica, que reco-
noce los elementos con los que son elaboradas
las minas antipersona. La detonacién de la mina
se realiza por medio de pequefios explosivos
que se dejan caer sobre la mina una vez esta sea
debidamente localizada. La estructura mecéanica
del prototipo fue elaborada en aluminio y fibra
de carbono; el control se realiza a través de un

mando a distancia.

Desde que inici6 el proceso de paz, el Gobierno
de Colombia ha destinado recursos a investiga-
cién para que las universidades se comprometan
con el desarrollo de tecnologia que ayude al des-
minado en el pais. Sin embargo, la recopilacién
de informacién expuesta en este capitulo mues-
tra que la gran mayoria de desarrollos fueron
hechos en Bogotd, por instituciones como la Uni-
versidad Nacional, la Universidad Javeriana, la
Universidad Militar Nueva Granada y el SENA.

También se han realizado avances significativos
en la identificaciéon de minas, gracias a sensores
como el Grr o el sensor que utiliza neutrones y
rayos gama para detectar material sospechoso
bajo tierra. El sensor de metal utilizado con an-
terioridad quedoé obsoleto una vez que la mina
antipersona evoluciond. Ademads, la robdtica

no solo provee sistemas terrestres como los

El renacer de la agroindustria en
la era del posconflicto

La ingenieria tiene un rol importante en el desa-
rrollo del pais y en el bienestar de la sociedad.
Afectada por el conflicto armado, la agroindus-
tria colombiana ha tenido un rezago en el au-
mento de niveles de produccién de alimentos,
con millones de hectareas improductivas o utili-

zadas para cultivos ilicitos. A pesar del potencial

vehiculos terrestres no tripulados, uGv? sino

también los uav.

La robética en este campo seguird siendo una
tecnologia que continuard salvando vidas y que
contribuye al propésito de tener una Colombia
libre de minas antipersonal y tal como lo pro-
puso el expresidente Juan Manuel Santos du-
rante su Gobierno. Se espera que, para el 2021,
Colombia sea un pais libre de estos artefactos.
No se puede continuar pensando que estas labo-
res sean exclusivas del ser humano, por lo cual
Colombia se debe apropiar del uso de la tecno-
logia para avanzar en las labores de desminado

que protejan la vida humana.

La optimizacién de las labores del robot para
el desminado atun tiene muchos desafios como,
por ejemplo, hacerlos mas auténomos y evitar
que sean teleoperados, como se vio en la gran
mayoria de estos. También se debe mejorar su
aprendizaje del entorno, esto con el fin de au-
mentar el ntimero de aciertos en la deteccion de
minas; disefiar y construir sistemas mecanicos
mas robustos que permitan al robot desempe-
flarse en la geografia colombiana; y, por dltimo,
reconocer y eludir agentes dindmicos, por ejem-
plo, animales y/o personas, que puedan apare-

cer durante las labores de desminado.

que Colombia tiene en la agroindustria, este no
ha sido debidamente aprovechado, como otros
paises alrededor del mundo si han aprovechado
el suyo. Segiin lo comentan Méndez-Fajardo y
Pérez (2015), una vez finalizara el conflicto con
las FARC, se preveia una reactivacion de este sec-

tor, teniendo en cuenta la restitucion de tierras

2 Siglas en inglés de vehiculos terrestres no tripulados: Unmanned Ground Vehicle

91

Revista Hashtag



Revista Hashtag

Panorama de la robdtica colombiana en ambitos sociales

e inversiones en tecnologia que le permitirfan al
pais aumentar la autosuficiencia en alimentos,
asi como las oportunidades de entrar a merca-

dos internacionales.

En el 2016 se estimé que, de los suelos neta-
mente agricolas, que son 11.3 millones de hec-
tareas, no se aprovechaban el 65,8 % (El Tiempo,
2016a); ademas, se importaba aproximadamente
el 28,5 % de alimentos consumidos en hogares.
Con el final del conflicto armado en este mismo
aflo, se previo el gran potencial de Colombia en
la agricultura, siendo estas una de las industrias
con mayor futuro y que mas le aportara al pis del
pais, mas atin cuando las proyecciones de pro-
duccioén y reservas de petrdleo se encuentran a

la baja.

Desde la unidad de planificacién rural agro-
pecuaria, propusieron crear mapas detallados
para identificar qué suelos y climas son los mas
indicados para cultivos, lo que mostré que pro-
ductos como aguacate, pifia y madera crece-
ran sustancialmente en exportaciones para los
proéximos afios, por lo cual, el aprovechamiento
de tierra debe ser 6ptimo. El peso de los produc-
tos agricolas en las exportaciones realizadas en
el 2017 fue de tan solo 8 %, siendo el café y el
banano los productos mas representativos. Los
productos agricolas de paises como Chile y Ar-
gentina pesaron el 14 % y 50 % respectivamente,
del total de las exportaciones realizadas en ese

mismo afio (Bloomberg, 2017).

Dos problemas que se evidenciaron para que
Colombia tuviera bajos niveles de exportaciones
agricolas a pesar de su gran potencial fueron ba-
jos niveles de tecnologia, debido a la presencia
de grupos subversivos en los sectores rurales del
pais, y altos costos de transporte. Sin embargo,
estos dos problemas han venido siendo sub-
sanados. Para el primero, se firmé un acuerdo
de paz que desmovilizo a miles de guerrilleros;

para el segundo, se ha venido avanzando en la

92

construccién de vias para el desarrollo del pais

en los ultimos anos.

La poblacién para el 2050 se situara en torno a
los 9000 millones de personas, lo que significa
que se consumira un 50 % mas de alimentos de
los consumidos actualmente (Colcapital, 2015),
por lo cual Colombia podria llegar a ser una po-
tencia en el sector agroindustrial, si se hacen los
debidos ajustes en este momento. Ademas de
realizar la restitucion de tierras, fortalecer la in-
fraestructura del pais y formalizar la tenencia de
tierra y los canales de comercializacién, se debe
pensar en realizar una importante inversion en
tecnologia que lleve a Colombia a ser un pais
mas competitivo respecto a los paises con los

que tiene Acuerdos de Libre Comercio vigentes.

En el sector agroindustrial se debe pensar en
realizar labores de una forma mas rapida, eco-
némica y periddica, para lo que un sistema como
el uav puede ser de ayuda. Tener acceso a este
tipo de tecnologia permitird que nuevas gene-
raciones permanezcan en el campo, dado que
esta traera mejores ingresos, lo que se traduce en
un mayor impacto social para el pais. La apro-
piacién de esta tecnologia hara que residentes
de las zonas rurales sean los operarios de estos
sistemas (UAv), lo que creard nuevos puestos de
trabajo acordes a la cuarta revolucién industrial
y, asi mismo, generara inversion social gracias a

estas nuevas tecnologias.

Colombia, al ser pais un tropical, tiene la ventaja
de estar cultivando y cosechando durante todo
el afno, a diferencia de los paises con estaciones.
La desventaja para Colombia es no tener la tec-
nologia apropiada para aumentar su productivi-
dad para estar entre los mayores productores de

alimentos en el mundo.

Ademas de utilizar la tecnologia para aumen-
tar la productividad, también es posible utili-

zarla para realizar tareas nocivas para la salud
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humana, como la aplicacion de herbicidas, lo
que hace mas eficiente la fumigacién, a diferen-

cia de la forma en que las avionetas la hacen.

Enlos dltimos afios se ha empezado a masificar el
concepto de la agricultura de precisién, del cual
los uav hacen parte. Los uav en el sector agroin-
dustrial pueden ser controlados por un opera-
dor o pueden ser auténomos. Estan provistos de
camaras visuales, infrarrojas y multiespectrales
o térmicas. Las caAmaras visuales permiten tomar
fotos georreferenciadas para identificar area
efectiva, caminos, agua y realizar la logistica de
un amplio terreno. La informacién puede ser al-

macenada para ser consultada posteriormente y,

mediante algoritmos de visién por computador,
se puede calcular la densidad de siembra, asi
como la cantidad de arboles y plantas de forma
automatica. Las camaras multiespectrales ob-
tienen los colores que refleja la planta a través
de una firma espectral, que estd compuesta por
caracteristicas tinicas e inequivocas de la planta.
Con esto se identifica si la planta estd saludable,
con estrés hidrico o si tiene alguna maleza. Ade-
mas, con las cdmaras multiespectrales se puede
generar mapas de diagndstico, como también de
condiciones de cultivo, de fertilizantes, de conte-

nido de nitrégeno, de estrés hidrico y de plagas.

Figura 4. uav en la agroindustria

Fuente: Infodron (2016)

Con el desarrollo de esta tecnologia, se esperan
ahorros financieros y menor impacto ambiental.
Para el 2015, se encontré que el 80 % del capital
invertido en uav estaba enfocado en la agricul-
tura (ASOHOFRUCOL, 2015), siendo Estados
Unidos y Europa los mayores productores de
estos artefactos. Los costos para ese afio ronda-
ban los 20 000 y 30 000 délares, a los que hay que
sumarle los costos de mantenimiento. La utiliza-
cién de los uAv se encuentra orientada a terrenos
de muchas hectareas, como son los cultivos de

cereales, trigo y legumbres.

Uno de los cultivos més representativos en Co-
lombia es la cafia de azucar, para los que se ha
estado evaluando el uso de cdmaras multiespec-
trales en uav que usen la técnica de ortofotos
(mosaicos georreferenciados), para asi obtener
informacién topografica en la delimitaciéon de
dreas, actualizacion cartografica, cuantificacion
de areas infestadas por malezas, cuantificaciéon
de areas de resiembra y digitalizacion de lineas
de surcado. Con dicha técnica también se obtie-
nen modelos digitales de elevaciéon para estimar
curvas a nivel, construir mapas de pendientes,

modelos de superficie y modelos para estimar la
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altura del cultivo de la cafa de aztcar, asi como
registrar energia infrarroja para el seguimiento
de variables biofisicas. Se han encontrado corre-
laciones del 74 % con un error de + 25 cm entre
la altura tomada en campo y la calculada por el
modelo (Garcia, s.f.). En los cultivos de cafa de
azucar se busca identificar y cuantificar zonas
con problemas de bajo desarrollo fisiolégico y
correccién de variables como concentraciéon de

clorofila y contenido de nitrégeno.

Figura 5. CAmara multiespectral

Fuente: Gonzoearth (2013)

La investigacion realizada por el International
Water Management Institute (IWMI) y dirigida
por Salman Siddiqui (The Guardian, 2015), di-

rector del departamento de deteccién remota,

mostré la relevancia de utilizar uav equipados
con sensores infrarrojos para detectar el estrés
de una planta (falta de agua, fertilizantes o el
ataque de una peste), hasta 10 dias antes de que
el ojo humano lo pueda hacer. Siddiqui concluye
en su investigacion que “la deteccion temprana
de estrés previene perdidas a gran escala” (The
Guardian, 2015).

Entre los ucv construidos en Colombia, como
fruto de la cooperacién entre la Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad Militar
Nueva Granada, encontramos la plataforma ro-
boética Agrobot CERES (Gonzélez, 2018), la cual
fue disefiada y construida para destruir male-
zas, agregar nutrientes y aplicar fungicidas. La
Universidad Militar Nueva Granada se encargo
del disefio mecanico y la adecuacién de moto-
res, mientras que la Universidad Nacional de
Colombia se encargo del sistema de movimiento
con motores lineales, dos de ellos se mueven en
un plano x ey sobre el cultivo, mientras el ter-
cero se emplea sobre un eje z. El robot fue pen-
sado para que se desplazara sobre los surcos del
cultivo. Robots como Agrobot CERES, utilizan
laser, camaras y sensores infrarrojos para detec-
tar la maleza, y un brazo mecénico para la apli-
cacion de herbicidas, fungicidas y remocién de

maleza.

Figura 6. Agrobot CERES

Fuente: Gonzales, 2018.
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Algunas ventajas que se proyectan con el uso de
robots en la agroindustria son las de producir
alimentos en cantidad y calidad de una forma
sostenible y respetuosa; tener un sector agricola
mas competitivo, con mayor demanda y mayor
calidad de alimentos; mejorar la respuesta en los
cultivos y en calidad ambiental; incrementar la
rentabilidad, calidad, cantidad y rendimiento en
los cultivos; contar con una tecnologia en per-
manente desarrollo; tener la oportunidad de
monitorear, registrar y evaluar variables; tener
cultivos eficiente y sustentables; y ajustar las
préacticas de cultivo segtn las necesidades de la

planta.

Paises como Estados Unidos, Canadd y Aus-
tralia han sido pioneros alrededor del mundo
en la adopcion de tecnologias para el sector
agroindustrial, mientras que, en Latinoamérica,
lo han sido Argentina y Brasil. En la agricultura
tradicional los campos son homogéneos, no se
incluye variabilidad espacial, ni temporal, ni el
andlisis para la aplicacién de insumos. Pero en
la agricultura de precisién se habla de una op-
timizacion de recursos, tanto ambientales como
energéticos; se tiene en cuenta la variabilidad
espacial y las dosis acordes para la siembra; se
reducen costos en insumos, pesticidas y fertili-
zantes; se aumenta el rendimiento con el mismo
nivel de insumos y la calidad de las cosechas; se
obtienen productos de mayor valor nutritivo, se
controlan los cultivos en tiempo real y se evitan
problemas de salud ocupacional. Todas estas
ventajas mencionadas deben ir acompafiadas de
un mayor trabajo social con agricultores, con el
fin de que ellos se apropien y entiendan la tecno-

logia para su uso y beneficio.

Algunas dificultades para producir alimentos
de una manera sostenible en paises industriali-
zados son: envejecimiento de la poblacién rural;
emigracion del campo a la ciudad y el escaso
margen comercial que le queda al agricultor al

final de la cosecha. Se espera que esta tendencia

cambie gracias al uso de la tecnologia, ya que
con esta las proyecciones muestran un mejora-
miento en las condiciones de los agricultores y
un incentivo para que se mantengan o vuelvan a
los campos. Por otro lado, informes del Instituto
Global McKinsey y del banco mundial (El Espec-
tador, 2018) sugieren que los sectores agricolas e
industriales tienen un mayor potencial para la
automatizacion por ser tareas repetitivas, lo que
genera una preocupaciéon por la mano de obra
no calificada, pero a la vez se sugiere capacita-
cién de trabajadores para futuros empleos que

aun no existen.

En Colombia se ha realizado poca investigacion
en el disefio y construccién de uav, ya que re-
gularmente los grupos de investigacion acuden
a realizar compras en el extranjero para cen-
trarse en algoritmos de control y algoritmos de
vision por computador. Actualmente existe una
oportunidad en el desarrollo mecanico de estos
robots, como lo han aprovechado algunas star-
tups colombianas que disefian y construyen sus
propios uav. El desarrollo de esta tecnologia per-
mite ofrecer servicios mas econémicos al sector
agroindustrial, a diferencia de traer los robots

del extranjero.

Por otro lado, el trabajo hecho en robética coope-
rativa en los grupos de investigacion colombia-
nos ha sido practicamente nulo. Las UAv y UGV se
mantienen interconectados a través de una red
de trabajo que les permite realizar distintas labo-
res en campos de cultivo, tales como, monitoreo,
analisis, riego, fumigacién, siembra, cosecha,
entre otras; todas estas se realizan en paralelo.
Las empresas colombianas o startups no han ex-
plotado aun esta oportunidad, posiblemente por
una falta de inversién, desconocimiento o una
combinacién de ambas. Sin embargo, se aclara
que Colombia lleva en promedio 3 afios ha-
ciendo uso de robots en el sector agroindustrial,
asi que aun falta mucho camino por recorrer an-

tes de que esta tecnologia se masifique.
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Adelantos de proétesis en Colombia para

poblacién vulnerable

Debido a los altos costos que representa importa
protesis de otros paises, ingenieros y cientificos
colombianos han hecho un esfuerzo para que
estas sean mds asequibles para sectores sociales
de bajos recursos. En el 2016, un estudiante de
doctorado de la Universidad Nacional de Co-
lombia comenz6 a desarrollar, fabricar y ensam-
blar prétesis para miembros superiores (CNN
espafiol, 2017). El material que utiliza para la

elaboracién de prétesis es ninjaflex y PET. Estos

se introducen en una impresora 3D modificada
(resolucién de impresion, densidades y piezas
mucho mas definidas y precisas) para la fabrica-
cién de las piezas. La poblacion a la que especial-
mente se dirige este emprendedor es a la de los
nifios con escasos recursos, razén por la cual sus
disefios son alusivos a superhéroes. Las ampu-
taciones que trata pueden ser congénitas o trau-
maticas. Actualmente se encuentra constituida

la empresa Fabrilab, gracias a esta iniciativa.

Figura 7. Prétesis para miembros superiores- Fabrilab

Fuente: elaboracion propia.

En esa misma linea, en el 2017, Andrés Cruz Ro-
driguez, fisico de la Universidad Nacional de
Colombia, construyé una proétesis que puede
ser controlada por medio de ondas cerebrales
Agencia de noticias UN, 2017). El cerebro hu-
mano funciona mediante impulsos eléctricos,
los cuales, a su vez, generan movimientos a lo
largo del cuerpo humano. Segun el estudio, la
region del cerebro en la que Cruz Rodriguez en-
focé la investigacion fue la frontal para medir las
ondas cerebrales que son captadas a través de
un electrodo y enviadas a un microprocesador
para que este envie una orden a los actuadores
de la protesis, y asi crear movimiento. Para ob-

tener respuesta en la proétesis por medio de las

ondas cerebrales, se debe entrar en una etapa de
entrenamiento para concentrarse. El tiempo de
respuesta del sistema es de 40 ms y el envio de
las sefiales capturadas por el electrodo se realiza
a través de tecnologia bluetooth. También se en-
contré en el estudio que la respuesta de los nifios
era mas efectiva que en adultos. La protesis fue
construida en una impresora 3D y la carga de
su bateria dura 24 horas para ser nuevamente
cargada por 3 horas. Con este sistema se busca
llegar a personas en condicién de discapacidad
con bajos recursos, ya que es mas econdémica que

lo encontrado actualmente en el mercado.

Otros adelantos en la fabricacion de proétesis se

centran en el material utilizado para ellas, como
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es el caso presentado por el programa de disefio
industrial de la Universidad ICESI en el 2014 Sa-
lazar, 2014). Este desarrollo se centr6 en utilizar
PLA, plastico derivado del almidén de maiz,
para la fabricacién de una proétesis de miembros
inferiores por medio de una impresora 3D. El
costo de la prétesis rondaba los 50 délares, apro-
ximadamente. Ademés de su bajo costo, tam-
bién se resalta la capacidad de personalizar la

proétesis y el poco tiempo de fabricacion.

Alargar vida de las protesis y evitar una segunda
intervencion quirdrgica fue la investigacién pro-
puesta por la Universidad Industrial de Santan-
der y la empresa Quirdrgicos Especializados (El
Tiempo, 2013). La propuesta nace al descubrir
que después de 10 afos, el usuario de la prote-
sis comienza a experimentar molestias, dolor,
pierde movilidad e incluso se puede someter a
una nueva cirugia, por lo cual los investigadores
propusieron utilizar biomateriales de calcio para

recubrir las prétesis y de esta forma reducir los

costos de produccion hasta en un 70 %,ya que las

piezas son importadas.

Continuando con la comodidad del usuario de
protesis, la Universidad de Antioquia planted
una investigaciéon en el 2016 para identificar
laceraciones y deformaciones en el mufién (EI
Tiempo, 2016b), con lo cual se buscé optimizar
topografia interna del socket a través de un mi-
cromecanizado del polipropileno, para generar
rugosidades y texturas que se adapten mejor a

la piel.

Debido al flagelo del conflicto armado de las
altimas décadas en Colombia, se presentaron
3600 amputados en los dltimos 20 afios, segiin
estadisticas del Hospital Militar Central, con
una inversion de casi 3 millones de délares en la
atencion de soldados mutilados (Dussan, 2017).
Las mutilaciones en los soldados fueron entre
los 18 y 35 afios, presentdndose 90 % de las am-
putaciones en miembros inferiores y el 10 % res-

tante en los miembros superiores.

Figura 8. Victima del conflicto armado

Fuente: Redaccion CM& (2017)

Desde el 2008 se empezaron a desarrollar nue-
vas tecnologias para afectados por minas anti-
personal. En la década de los 80, las protesis eran
en madera y se adquirfan en la cruz roja o con

entidades alemanas. Mas adelante se empezaron

a ver protesis con rodillas mecénicas y de con-
trol de movimiento con resortes y eldsticos, pré-
tesis modulares, sistemas de suspensiéon mds
modernos, con silicona y sistemas de bloqueo.

Posteriormente llegaron las prétesis hidraulicas
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o neumaticas, que tenian un 90 % de semejanza
en la simulacién de movimiento de una extre-
midad normal. Ya en los dltimos afios se pre-

sentaron las protesis semi-eléctricas o eléctricas.

Los costos para cada una de estas protesis fue-
ron los siguientes: 3 millones la de rodilla me-
canica, 7 millones la hidrdulica y 45 millones la

electrénica.

Figura 9. Evolucion prétesis

Fuente: elaboracion propia.

En Colombia se han hecho adelantos en la fabri-
cacion de protesis gracias a la impresién 3D. Sin
embargo, se debe promover investigacion en el
procesamiento de sefiales mioléctricas o interfa-
ces cerebro-mdaquina para controlar las proétesis,
lo que produce un mayor confort y destreza en

el usuario. Debido al conflicto armado que dejo

Conclusiones

Uno de los grandes flagelos para Colombia ha
sido el conflicto armado. Sin embargo, gracias
al acuerdo alcanzado entre el Gobierno Colom-
biano y las FARC, se ha podido avanzar en la
busqueda de una mejor sociedad. Desde distin-
tos sectores, se ha aportado en el saneamiento
de distintas heridas que ha dejado el conflicto,
con herramientas como la robética. Desde las
IEs, se han desarrollado diferentes sistemas ro-
boéticos que detectan y destruyen minas antiper-
sona; se han construido robots para potenciar el

agro colombiano, lo que previamente no tenia

tanta victimas mutiladas, existe la oportunidad,
a través de la investigacion, de brindar un me-
jor futuro con protesis méds avanzadas y mads
asequibles a los usuarios de estos dispositivos,
pues con la importacién se incrementa el costo

considerablemente.

demasiada relevancia debido a la presencia de
grupos armados en dreas rurales; y, finalmente,
se han desarrollado prétesis de bajo costo que
contribuyen a mejorar la calidad de vida de las
personas afectadas por el conflicto armado. Si
bien se ha avanzado considerablemente en los
distintos frentes presentados en este articulo,
aun falta una mayor inversioén para realizar un
desminado total, potenciar la agroindustria en
Colombia y llegar a un mayor namero de per-
sonas que perdieron algin miembro a causa del
conflicto.
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