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Resumen

El proyecto de investigacion analiza el papel de la inteligencia artificial y el Big Data en la optimizacion
de la planificacion y programacion de cultivos de papa en el departamento de Boyaca Colombia, como respuesta a
los desafios globales de inseguridad alimentaria y sostenibilidad que afectan, de manera particular, a América
Latina. El estudio surge del reconocimiento de la necesidad de fortalecer las politicas publicas de desarrollo rural
mediante la integracion de innovacidn tecnoldgica, justicia social y conservacion ambiental. En este contexto, la
IA'y el Big Data se plantean como herramientas estratégicas capaces de transformar los sistemas productivos,

mejorar la eficiencia técnica y promover una gobernanza agraria mas inclusiva y sostenible.

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto, que combina métodos cuantitativos y cualitativos
para examinar la relacion entre tecnologia, conocimiento agricola y desarrollo sostenible. A través de la revisidn
bibliogréafica y del estado del arte, se identificaron avances significativos en el uso de IA y Big Data para la
agricultura inteligente, especialmente en contextos internacionales. Sin embargo, los resultados evidencian la
escasa aplicacion local de estas tecnologias y la persistencia de brechas tecnolégicas, formativas y estructurales
que limitan la capacidad predictiva del sector agricola boyacense. Dichas brechas dificultan la anticipacion de
riesgos productivos, climaticos y de mercado, y explican fendmenos recurrentes como la sobreproduccion de papa

y la descoordinacion entre actores de la cadena de valor.

Los hallazgos muestran un nivel medio de adopcién digital en Boyacé, con un 30% de organizaciones
gue cuentan con estrategias tecnoldgicas consolidadas y un 27% en proceso de desarrollo. No obstante, persisten
deficiencias en capacitacion, seguridad de datos e interoperabilidad, lo que impide la consolidacion de un sistema
agricola digitalmente sostenible. La propuesta metodoldgica final integra modelos predictivos basados en IA,
analitica de grandes volimenes de datos y saberes tradicionales campesinos como insumos para fortalecer el

disefio de politicas publicas y fomentar la cooperacion tecnoldgica entre actores del territorio.

Palabras clave: Planificacion de cultivos; Inteligencia Artificial (IA); Programacion de cultivos;

inteligencia artificial; Sustentabilidad a largo plazo; Big Data
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Abstract

The research project analyzes the role of artificial intelligence and Big Data in optimizing potato crop
planning and scheduling in the department of Boyacd, Colombia, as a response to global challenges of food
insecurity and sustainability that particularly affect Latin America. The study arises from the recognition of the
need to strengthen public policies for rural development through the integration of technological innovation,
social justice, and environmental conservation. In this context, Al and Big Data are proposed as strategic tools
capable of transforming production systems, improving technical efficiency, and promoting a more inclusive and

sustainable agricultural governance.

The research was conducted under a mixed-methods approach, combining quantitative and qualitative
methods to examine the relationship between technology, agricultural knowledge, and sustainable development.
Through a literature review and state-of-the-art analysis, significant advancements were identified in the use of Al
and Big Data for smart agriculture, especially in international contexts. However, the results reveal limited local
application of these technologies and the persistence of technological, educational, and structural gaps that
constrain the predictive capacity of Boyaca’s agricultural sector. These gaps hinder the anticipation of production,
climate, and market risks and explain recurring phenomena such as potato overproduction and the lack of

coordination among value chain actors.

The findings show a medium level of digital adoption in Boyacé, with 30% of organizations having
consolidated technological strategies and 27% still under development. Nevertheless, deficiencies remain in
training, data security, and interoperability, which prevent the consolidation of a digitally sustainable agricultural
system. The final methodological proposal integrates predictive models based on Al, large-scale data analytics,
and traditional rural knowledge as inputs to strengthen public policy design and promote technological

cooperation among local stakeholders.

Keywords: Crop planning; Artificial Intelligence (Al); Crop scheduling; Artificial intelligence; Long-term

sustainability; Big Data.
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Introduccion

En las primeras décadas del siglo XXI, la inseguridad alimentaria ha surgido como uno de los principales
retos globales, afectando de manera especial a regiones como Asia, Africa y América Latina, donde altos niveles
de subnutricion se asocian a una reduccidn progresiva de la actividad agricola y a dinamicas de mercado adversas.
En respuesta, la comunidad internacional ha impulsado la formulacion de politicas pablicas orientadas al
desarrollo sostenible, integrando crecimiento econémico, equidad social y proteccion ambiental como pilares
fundamentales (FAO, FIDA, OMS, PMA, & UNICEF, 2025). En este contexto, la revolucion digital trae consigo
la emergencia de la inteligencia artificial (IA) y el analisis de Big Data como herramientas estratégicas para
innovar en la gobernanza agraria, optimizar la toma de decisiones y fortalecer la sostenibilidad productiva

(Sanchez C. J., 2022).

La relevancia de estas tecnologias se manifiesta de manera particular en los cultivos de papa, alimento
béasico a nivel mundial, cuya importancia se acentlia en Colombia y especialmente en el departamento de Boyaca.
Aqui, el sector enfrenta una crisis estructural marcada por la falta de planeacion, elevados costos de produccion,
efectos del cambio climatico y la presion del contrabando, provocando desequilibrios en la oferta y demanda,
pérdidas econdmicas recurrentes y riesgos para la sostenibilidad rural. La escasa adopcion de IA y Big Data limita
la anticipacion de riesgos, la coordinacién entre productores y la eficiencia del mercado, lo que exige promover
politicas publicas y estrategias tecnoldgicas integrales, enfocadas en fortalecer la planificacion agricola, la

formacion digital y la sostenibilidad sectorial (Divya Nimma, Sachin, Pradeep, & y Mahesh, 2025).

La pregunta central que guia este trabajo es: ;De qué manera la integracion de inteligencia artificial y Big
Data puede optimizar la planificacion y programacion de los cultivos de papa en Boyaca, y contribuir al desarrollo
sostenible regional? La investigacion se justifica en la necesidad de avanzar en modelos de produccion agricola
mas innovadores y resilientes, integrando saberes técnicos y tradicionales, y consolidando la seguridad

alimentaria local y nacional frente a los desafios actuales.
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En cuanto a los objetivos, el estudio se propone desarrollar una propuesta integral de planificacion
agricola basada en 1A y Big Data, abordar la formacion tecnoldgica de los actores rurales y evidenciar el impacto
socio productivo de la digitalizacion agropecuaria en Boyaca. La revision literaria revela avances graduales en la
adopcidn tecnoldgica del sector agricola nacional e internacional, aunque persisten brechas formativas y
operativas significativas (Sanchez, Rodrigue, & José, 2022). Los resultados obtenidos a partir del analisis de 33
empresas agricolas muestran que apenas un tercio ha avanzado en la formulacion de estrategias digitales formales,

mientras que la mayoria enfrenta desafios en capacitacion, integracion tecnoldgica y gestion de informacién.

Metodoldgicamente, se empled un enfoque mixto que combina métodos cuantitativos, como encuestas y
analisis de registros productivos, con técnicas cualitativas, incluyendo entrevistas semiestructuradas y grupos
focales con productores y expertos. El modelado predictivo y la validacion de resultados se abordaron mediante
algoritmos de 1A, enriguecidos con datos locales y percepciones comunitarias (Sampieri & Mendoza Torres,
2018). Las conclusiones evidencian que la transformacion digital y la analitica de datos generan mejoras en
eficiencia, sostenibilidad y gestion de riesgos, siempre que se integren a marcos de politicas publicas y formacion

adaptativa.

A lo largo del documento, el primer capitulo se centra en definir el problema, estableciendo el contexto
tanto internacional como local en torno a la inseguridad alimentaria y la transformacion digital en la agricultura.
El segundo capitulo desarrolla el marco de referencia conceptual, normativo y empirico, incorporando un analisis
critico del estado del arte y de los marcos regulatorios pertinentes. En el tercer capitulo se explica la metodologia
utilizada, justificando la eleccidn del enfoque mixto y describiendo en detalle la estructura del trabajo de campo.
El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del analisis cuantitativo y cualitativo, ademas de la
validacion de modelos predictivos aplicados a los cultivos de papa. Por ultimo, el quinto capitulo integra los
hallazgos, analiza sus implicaciones para la planificacion y programacion agricola, y ofrece recomendaciones
orientadas a una adopcidn efectiva y sostenible de la inteligencia artificial y el Big Data en el sector agricola de

Boyaca.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El inicio del siglo XXI ha exhibido multiples retos globales, destacandose la inseguridad alimentaria que
afecta especialmente a continentes como Asia, Africay América Latina, donde una gran proporcion de la
poblacion enfrenta problemas de subnutricion. Esta situacion esté estrechamente relacionada con la reduccion en
la dedicacion a las actividades agricolas en varios territorios, lo que limita la capacidad productiva de alimentos a
pesar de contar con tierras adecuadas para el cultivo. A nivel mundial, se reconoce la urgencia de disefiar e
implementar politicas publicas enfocadas en el desarrollo sostenible, que integren el crecimiento econémico, la
justicia social y la conservacion ambiental, con el fin de asegurar la supervivencia de las generaciones presentes y
futuras. En este marco, la inteligencia artificial se presenta como una herramienta innovadora que puede fortalecer
la creacidn de politicas en el sector agrario, fomentando la recuperacién de la agricultura y aportando a la

reduccion de la inseguridad alimentaria global (Sanchez, Rodrigue, & José, 2022).

A nivel mundial, la papa es un alimento basico de gran relevancia, situdndose en el tercer lugar después
del arroz y el trigo, segun organismos internacionales como la (FAO, FIDA, OMS, PMA, & UNICEF, 2025). La
produccion agricola global enfrenta multiples desafios, entre los cuales destacan el cambio climatico, las
fluctuaciones en los precios internacionales y la urgente necesidad de modernizacion tecnoldgica para mantener
competitividad en mercados exigentes (Corpus, 2019)). En este contexto, varios paises latinoamericanos, como
Per(i y Colombia, han apostado por mejorar las cadenas productivas a través de alianzas estratégicas y la adopcion
de tecnologias emergentes, superando barreras tradicionales que limitan la produccion y comercializacién de la

papa (Janampa & Liz, 2013).

La agricultura global encara retos en sostenibilidad y eficiencia productiva, donde una adecuada
planificacion y programacioén es fundamental para equilibrar oferta y demanda, evitar pérdidas econémicas y
reducir impactos ambientales. La ausencia de planeacion estratégica en la produccion genera sobreproduccion,
baja rentabilidad y desequilibrios en el mercado, afectando tanto a pequefios como grandes productores

(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).
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El desarrollo tecnoldgico y digital ha avanzado a un ritmo significativo a nivel global, sin embargo, en el
contexto colombiano, la ausencia de tecnologias adecuadas en el sector rural representa un gran desafio. Esta
brecha tecnolodgica limita considerablemente el crecimiento del sector agropecuario, que es vital para la economia
nacional, y también obstaculiza el cumplimiento de importantes estrategias tanto nacionales como internacionales,
entre ellas la Mision para la Transformacion del Campo y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Abuchaibe &
Gomez, 2021). La falta de adopcidn tecnoldgica en las zonas rurales se traduce en una baja productividad,
dificultades en el acceso a mercados y una vulnerabilidad mayor frente a los impactos del cambio climatico,

afectando la sostenibilidad y competitividad de las actividades agricolas.

La investigacion de los autores (Mario, Hernandez, Alemany, & Panetto, 2020) destacan el papel esencial
de las pequefas explotaciones agricolas en el desarrollo rural y territorial, subrayando su vulnerabilidad frente a
factores climaticos, de mercado y de eficiencia interna. Se argumenta que la transformacion hacia la
“Agroalimentacion 4.0, mediante la incorporacion de tecnologias digitales derivadas de la Industria 4.0, puede
fortalecer la competitividad y sostenibilidad del sector, optimizando la produccién y reduciendo costos.
Asimismo, se evidencia la falta de consenso sobre la clasificacion de las explotaciones por tamafio y se sefiala la
importancia de una gestion moderna de la cadena de suministro agroalimentaria que integre conocimiento,
innovacion y cooperacion entre actores rurales. Este estudio, basado en una amplia revision bibliografica, aporta
una visiéon multidisciplinaria que vincula las tendencias tecnolégicas emergentes con los desafios estructurales de

la agricultura contemporanea.

Ademas, este rezago tecnoldgico implica que no se aproveche plenamente el potencial de las tecnologias
emergentes, como la inteligencia artificial, el internet de las cosas (10T), y el Big Data, las cuales pueden
fortalecer la toma de decisiones en la gobernanza y la gestion sectorial agraria, facilitando procesos mas
eficientes, transparentes y sostenibles (ORJUELA SANTAMARIA, 2021). La gestion informada y basada en
datos contribuiria al disefio de politicas publicas mas efectivas, asi como a la mejora en los procesos productivos y

comerciales del sector agricola.

Frente a esta problematica, surge la necesidad urgente de formular e implementar politicas publicas
innovadoras que promuevan el desarrollo e incorporacién de tecnologias digitales en el ambito agricola, en

coherencia con el contexto socioecondmico y las condiciones particulares del pais. Estas politicas deben



15

contemplar también el fortalecimiento de las capacidades digitales de los productores rurales, quienes muchas
veces carecen de formacién y herramientas para adoptar y utilizar las nuevas tecnologias de manera efectiva. La
apropiacion tecnoldgica no solo depende del acceso a infraestructura y dispositivos, sino de la capacitacion,

acompafiamiento y generacion de confianza en los usuarios (Abuchaibe & Gémez, 2021).

Ademas, la falta de sistemas de informacidn actualizados y bajos niveles de tecnificacidn en conservacion
postcosecha contribuyen a pérdidas significativas, ya que no se logra extender la vida atil del producto ni regular
el flujo a los mercados, aumentando costos y generando impactos ambientales negativos por el uso ineficiente de

insumos (FEDEPAPA, 2023).

En Colombia, y especificamente en Boyacd, el sector papero enfrenta una crisis profunda en afios
recientes caracterizada por la caida abrupta de los precios del producto en mercados locales, el aumento
insostenible en los costos de insumos como fertilizantes y abonos, asi como el impacto adverso de las condiciones
climéticas extremas que afectan la productividad y calidad de la cosecha (Jiménez & Urrea, 2025). Esta situacién
se agrava por la sobreproduccion y el contrabando de papa proveniente de paises vecinos como Ecuador, que
saturan el mercado con productos a precios menores y en condiciones sanitarias cuestionables, dificultando la
competitividad de los productores locales (Ramos, 2025)Como consecuencia, muchos campesinos enfrentan
pérdidas financieras significativas, endeudamiento, abandono progresivo del cultivo y riesgos para la

sostenibilidad del sector en la region.

La region de Boyacé, con un aporte significativo al total nacional de produccién de papa, enfrenta una
problematica grave por la falta de planeacion y programacion adecuada en la siembra. Muchos productores no
cuentan con herramientas ni apoyo para organizar sus ciclos productivos, lo que genera pérdidas por
sobreproduccion o bajos rendimientos, ademés de afectar la calidad y comercializacion del producto. Esta falta de
gestion eficiente se combina con condiciones climaticas cambiantes y la competencia del contrabando,

configurando un escenario dificil para los agricultores (Jiménez & Urrea, 2025).

El acceso limitado a tecnologias modernas como Big Data e inteligencia artificial en Boyacéa reduce la
capacidad de anticipar riesgos y optimizar recursos en la produccién. Segun (Talaviya, Shah, Patel, & Yagnik,

2020), la integracion de sistemas avanzados de analisis con las préacticas agricolas tradicionales puede transformar
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la gestion del cultivo, aumentando productividad y disminuyendo pérdidas. De igual forma, la cooperacién entre
productores mediante plataformas digitales es fundamental para estabilizar el mercado regional y fortalecer la

economia local.

La siembra de papa en Boyaca enfrenta un problema serio por la falta de planeacion y programacién
adecuada. Muchos productores tienen dificultades para organizar bien los tiempos y recursos, 1o que genera
pérdidas y baja productividad. A esto se suma el impacto del cambio climético, costos altos de insumos y la
competencia con papa barata que llega de otros paises. Sin una mejor coordinacion y el uso de tecnologias
actuales, como analisis de datos e inteligencia artificial, es dificil anticipar riesgos y tomar decisiones que ayuden
a mantener la estabilidad del mercado y el sustento de las familias campesinas. Por eso, es urgente mejorar la
cooperacion entre los productores y adoptar herramientas tecnol6gicas que permitan planificar la produccion y la

comercializacion de manera mas eficiente, asegurando asi la sostenibilidad del cultivo en la region.

La problemaética del sector papero ha sido objeto de creciente preocupacién tanto a nivel internacional
como nacional y regional, debido a las multiples dificultades que atraviesa este importante cultivo para la
seguridad alimentaria y economia local. A nivel global, la produccién agricola enfrenta desafios relacionados con
el cambio climatico, fluctuaciones en los precios internacionales, y la necesidad de modernizacion tecnolégica
para la competitividad en mercados cada vez mas exigentes (Corpus, 2019).En paises latinoamericanos como Per(
y Colombia, la apuesta por mejorar las cadenas productivas mediante alianzas estratégicas y el uso de tecnologias
ha sido una estrategia emergente para superar barreras tradicionales que limitan la produccién y comercializacion

de la papa (Janampa & Liz, 2013).

la agricultura enfrenta retos importantes en términos de sostenibilidad y eficiencia productiva, donde la
programacion y planificacion adecuada de los cultivos es fundamental para garantizar un equilibrio entre oferta y
demanda, evitar pérdidas econdmicas y reducir impactos ambientales. En muchas regiones agricolas, la falta de
una planeacion estratégica en la produccion genera problemas de sobreproduccidn, baja rentabilidad y desajustes

en el mercado, afectando tanto a pequefios como a grandes productores.

En sintesis, el problema central radica en la falta de cooperacion efectiva y el escaso uso de tecnologias de

Big Data e inteligencia artificial que se traduzcan en acciones estratégicas para estabilizar el mercado de papa en
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Boyac4, afectado por condiciones adversas de mercado, ambientales y précticas tradicionales de gestion agricola
desactualizadas. Esta situacion tiene consecuencias directas en la economia rural, la seguridad alimentaria

regional y pone en riesgo el tejido social de las comunidades campesinas involucradas.

La falta de planeacion y programacién adecuada en la siembra de papa en Boyacd es una de las
principales causas que agravan la crisis del sector. Muchos productores no cuentan con herramientas ni apoyo
para organizar sus ciclos productivos, lo que lleva a pérdidas por sobreproduccion o bajos rendimientos, ademas
de dificultar la mejora en la calidad y comercializacion del producto. Esta falta de gestion eficiente se suma a las
condiciones climaticas cambiantes y a la competencia desleal por el contrabando, generando un escenario dificil

para los agricultores.

Autores como (Talaviya, Shah, Patel, & Yagnik, 2020) coinciden en que integrar sistemas de analisis
avanzados con las practicas agricolas habituales puede transformar la gestién del cultivo, mejorando la
productividad y reduciendo pérdidas. Ademas, la cooperacion entre productores y actores de la cadena
alimentaria, apoyada en plataformas digitales, es fundamental para estabilizar el mercado y defender la economia

local frente a presiones externas.

Finalmente, la falta de una planificacién adecuada, junto con la limitada cooperacion y adopcién
tecnolégica en Boyac4, configura un escenario en el que la produccion de papa esta expuesta a riesgos
estructurales, econdmicos y ambientales que ponen en peligro su sostenibilidad y el sustento de miles de familias.
Esta realidad demanda atender con urgencia estrategias que fortalezcan la organizacion del sector y la

implementacion de tecnologias innovadoras para asegurar su viabilidad futura.

1.2 La pregunta de investigacion

¢Como puede el uso de tecnologias de inteligencia artificial y big data facilitar la planificacion y
optimizacidn de la calendarizacion de siembras y la rotacion de cultivos en la produccion de papa en Boyacd,

contribuyendo a evitar la sobreproduccion y promoviendo practicas agricolas sostenibles y eficientes?



1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta para mejorar la planificacion y programacién de cultivos de papa en Boyaca
mediante la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial y Big Data, integrando tecnologia avanzada,

politicas agricolas y conocimientos comunitarios para apoyar decisiones sostenibles.

1.3.2 Objetivos especificos

Analizar las condiciones actuales de la planificacion y programacién de cultivos de papa en Boyac,

incluyendo précticas agricolas, politicas vigentes y conocimientos comunitarios involucrados.

Identificar y seleccionar las herramientas de inteligencia artificial y Big Data mas adecuadas para

optimizar la calendarizacion de siembras y la rotacion de cultivos en el contexto agricola de Boyaca.

Evaluar los efectos de la tecnologia en la reduccion de la sobreproduccidn de papa.

Elaborar recomendaciones técnicas y estratégicas para la implementacion progresiva de los sistemas,
metodologias y tecnologias identificadas, orientadas al fortalecimiento de la planificacion agricola y la toma de

decisiones en el sector papero de Boyaca.

1.4 Justificacién de la investigacion

A través de esta linea de investigacion se busca aprovechar las capacidades avanzadas de la IA, que
son capaces de procesar volimenes masivos de informacidn, anticipar escenarios futuros con un mayor grado de
precision y optimizar practicas agricolas clave. El objetivo final es identificar las herramientas que les permitan
tomar decisiones fundamentadas, estratégicas y adaptadas a las condiciones especificas locales, promoviendo un

modelo agricola que sea mas resiliente y eficiente a largo plazo (Céspedes, Miranda, & Parra, 2022).

La propuesta presentada busca integrar tecnologias avanzadas como la Inteligencia Artificial (1A) y

Big Data para transformar la planificacion y programacion de cultivos de papa en Boyacd, combinando estos
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avances con politicas agricolas vigentes y el conocimiento ancestral de las comunidades locales. La IA permite
analizar grandes vollimenes de datos en tiempo real y generar modelos predictivos que optimizan cada fase
productiva, desde la siembra hasta el monitoreo de la salud del cultivo, utilizando herramientas como sensores,
drones hiperespectrales y escaneres laser 3D para detectar enfermedades o deficiencias desde etapas tempranas
(Javaid, Haleem, I Khan, & Suman, 2023). Este enfoque tecnolégico no solo mejora el rendimiento por hectarea,
sino que también reduce el uso de insumos como agua y pesticidas, fomentando practicas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente. Ademas, se garantiza la alineacion con politicas agrarias regionales y
nacionales para asegurar apoyo financiero y técnico, mientras que la inclusion del conocimiento local y la
colaboracion con los productores permiten adaptar las soluciones a las particularidades sociales y culturales de la
regién. Asi, la sinergia entre 1A, Big Data, politicas publicas y saberes comunitarios impulsa un modelo de
agricultura inteligente que promueve la seguridad alimentaria, la rentabilidad y la conservacion ambiental a largo

plazo.

La inteligencia artificial (1A) parte de la idea de que el intelecto humano puede ser representado de tal
manera que una computadora sea capaz de replicar y realizar tareas de cualquier complejidad. Entre sus objetivos
principales estan el aprendizaje, el razonamiento y la percepcion, capacidades que permiten a las maquinas
entender y procesar informacion como lo haria un ser humano. La IA esté transformando numerosos sectores al
facilitar la automatizacion de actividades especificas, haciendo que diversas industrias adopten maquinaria
inteligente para optimizar sus procesos. En el &mbito agricola, la tecnologia de inteligencia artificial ofrece un
gran potencial para mejorar la eficiencia y productividad. Las maguinas dotadas con IA pueden ejecutar desde
tareas sencillas hasta funciones complejas, contribuyendo a la automatizacion integral del trabajo. Este uso de
maquinaria inteligente no solo simplifica actividades, sino que también impulsa avances que pueden tener un
impacto positivo en la agricultura y en otros sectores productivos (Sharma, Georgi, Tregubenko, Alexey, &

Tselykh, 2022).

La agricultura en Boyacé se focaliza en el desarrollo econémico de la region y la necesidad de la
poblacion. En este sentido, el cultivo de la papa esta considerado, no solo de manera cultural, sino por la
extension y la importancia que tiene en la agricultura local. Sin embargo, los agricultores tienen problemas en el

contexto que se viven hoy en dia. La demanda cada vez mayor de productos alimenticios, los efectos del cambio



climético y la variable contemporénea en el clima, se traducen en la necesidad de constante adaptacion. La
adopcidn de préacticas en el cultivo y la agricultura que sean sostenibles se vuelve necesaria, considerando el
equilibrio que se tiene que mantener entre la productividad y el entorno, esto se suma a los problemas que se

viven en la agricultura y el clima (Arrieta, 2019).

La incorporacion de la inteligencia artificial y el Big Data permite una transformacion innovadora y
necesaria en la planeacion y organizacion de los cultivos de papa en Boyaca. Estas tecnologias gestionan y
analizan gran cantidad de informacion sobre el clima, el suelo, la produccidn agricola y otros factores, lo que
permite realizar pronosticos de gran precision sobre los periodos 6ptimos para siembra, riego, fertilizacion y
cosecha. Ademas, estas herramientas permiten detectar, de manera anticipada, plagas y enfermedades que
amenazan la productividad (Sharma, Tselykh, Bozhenyuk, & Choudhury, 2022). La unién de este conocimiento
con las tecnologias de la agricultura tradicional y la sabiduria de los pueblos, permite construir un modelo de
confianza y equilibrio en la toma de decisiones que consolida los factores sociales, ambientales y econémicos qu
el territorio aporta. Esta integracion trabaja en la mejora de la eficiencia, resistencia y sostenibilidad de las

actividades en el tiempo.

Esta investigacion esta justificada por la urgente necesidad de integrar y consolidar las capacidades
técnicas y estratégicas del sector agricola en Boyacd mediante la incorporacién de nuevas tecnologias, politicas
publicas innovadoras y el invaluable conocimiento de la comunidad agricola. La propuesta tiene como objetivo
mejorar, ademas de la eficiencia productiva y la sostenibilidad competitiva de la region, la sostenibilidad
ambiental y social de la region, que es fundamental para el bienestar presente y futuro de los agricultores y el

ecosistema de los cultivos agricolas.
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Los beneficiarios de este proyecto son muy variados y cada uno encuentra en él un valor especial. Para

la institucion o empresa participante, representa una oportunidad Unica para liderar iniciativas innovadoras. Esto
les permitira fortalecer su conocimiento en tecnologias de inteligencia artificial aplicadas a la agricultura de

precision, un campo que esta transformando la forma en que se cultiva y gestiona la produccién agricola.



21

Por otro lado, la comunidad campesina de Boyacéa puede aprovechar los resultados de esta
investigacion para combinar la tecnologia avanzada con su conocimiento tradicional. Esta integracion facilita una
planificacion agricola més eficiente y sostenible, lo que no solo protege el medio ambiente, sino que también

puede mejorar su calidad de vida.

También se benefician los estudiantes e investigadores de especializacion y posgrado, especialmente
los de UNIMINUTO Virtual. Ellos tendran la oportunidad de desarrollar habilidades practicas al enfrentar un

problema real y complejo, acercando la investigacion académica a la realidad cotidiana del campo.

2. MARCO DE REFERENCIA

El marco referencial planteado en esta investigacion adopta un enfoque holistico y humanista, destinado a
profundizar en el analisis del impacto que la inteligencia artificial y el Big Data pueden ejercer sobre la
transformacion de los procesos de toma de decisiones en el sector agricola de Boyaca. Desde esta perspectiva, el
estudio no solo se limita a la dimensién técnica, sino que también contempla la interaccién compleja entre
tecnologia y seres humanos, reconociendo la importancia de factores sociales, culturales y econémicos que
influyen y son influenciados por estas innovaciones. En esta seccidn se establecen los fundamentos
epistemoldgicos que sirven de base al analisis, permitiendo a su vez la integracion de un marco tedrico robusto
que facilita la comprension de los principios cientificos y conceptuales inherentes a estas tecnologias emergentes.
De forma complementaria, se exploran los conceptos esenciales que orientan la investigacion, ademas del marco
normativo vigente que regula la adopcion y aplicacion de estas herramientas, para contextualizar adecuadamente
su uso dentro del entorno local y nacional. El analisis también incorpora una revision critica de estudios previos,
identificando tanto los avances significativos alcanzados como los retos persistentes que obstaculizan la
optimizacién de la gestion de proyectos agricolas. Este enfoque integral busca, ademas de generar conocimiento
técnico solido, ofrecer una evaluacion ponderada de los impactos sociales, econémicos y ambientales derivados
de la implementacion de la inteligencia artificial y el Big Data, con el objetivo final de promover la sostenibilidad

y aumentar la eficiencia productiva en el sector agrario de Boyaca.
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Este analisis insiste en la necesidad de entender la adopcion tecnoldgica no solo como un proceso técnico,
sino como un fenémeno social que requiere considerar las realidades y necesidades de los agricultores, las
comunidades locales y los diferentes actores vinculados a la cadena productiva agricola. Reconocer esta
dimension permite plantear estrategias mas inclusivas y adaptadas que maximicen los beneficios de la inteligencia
artificial y el Big Data, fomentando una gestion agricola mas transparente, dindmica y resiliente. De esta manera,
el marco referencial de este estudio sienta las bases para una investigacion interdisciplinaria y contextualizada que
aporta al desarrollo sostenible de Boyac4, integrando conocimiento cientifico, normativo y experiencial para

enfrentar los desafios actuales del sector agrario.

2.1 Marco de Antecedentes

Para el desarrollo de esta investigacion, se llevé a cabo una exhaustiva revision del estado del arte,
enfocandose en los avances y estudios publicados durante los ultimos (7) siete afios. Esta revision permitio
identificar las tendencias, vacios y contribuciones clave en el area de estudio. La ecuacion de blsqueda utilizada
fue cuidadosamente disefiada para abarcar términos relevantes y especificos: ("agricultural sector" OR "livestock"

OR agriculture OR "crops") AND ("artificial intelligence” OR "data science" OR Big Data)

Las capacidades computacionales han transformado profundamente la manera en que gestionamos la
informacion y desarrollamos procesos, tanto en nuestra vida cotidiana como en distintos sectores productivos.
Estas herramientas han aportado ventajas notables que influyen directamente en la sociedad actual. Entre ellas se
destaca la ldgica fria, que facilita decisiones sustentadas en criterios claros y objetivos, reduciendo la influencia de
juicios emocionales o subjetivos. También sobresale la precision, que asegura resultados confiables, y la

velocidad, que hace posible ejecutar en segundos tareas que antes requerian horas o incluso dias.

El Internet de las Cosas (loT) transforma el sector agroalimentario al conectar dispositivos que recopilan
y comparten datos en tiempo real, optimizando recursos y reduciendo el desperdicio desde la produccion hasta el
consumo. Su aplicacion en cultivos, ganaderia y distribucion mejora la eficiencia y sostenibilidad del sistema
alimentario, aunque enfrenta desafios como interoperabilidad, seguridad de datos y adopcién cultural. Los pilotos

desarrollados en sectores como lacteos, frutas, carne y hortalizas demuestran su potencial, destacando la
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necesidad de integrar tecnologia, gobernanza y colaboracion para alcanzar un modelo agroalimentario inteligente

y justo.. (Brewster, Roussaki, Kalatzis, Doolin, & Ellis, 2017).

El Internet de las Cosas, ha revolucionado la forma en que la sociedad y los diferentes sectores
productivos funcionan, integrando sensores e inteligencia artificial en sistemas conectados que promueven una
mayor eficiencia y sostenibilidad. En el sector agricola, estas tecnologias presentan soluciones clave para afrontar
el desperdicio de recursos, la degradacion del suelo y la limitada automatizacion de procesos, ofreciendo mejoras
sustanciales en actividades como el riego, la siembra y la gestion de cultivos. Este analisis emplea datos
provenientes de fuentes industriales, cientificas y estadisticas para desarrollar modelos predictivos y
reconstructivos basados en aprendizaje automatico, con el objetivo de optimizar la productividad y minimizar
errores en escenarios practicos. Mediante la integracion de factores ambientales y operativos, el enfoque busca
evidenciar como el uso estratégico de la informacion puede beneficiar la toma de decisiones, prevenir fallos en los
sistemas de monitoreo y promover inversiones tecnol6gicas responsables y sostenibles en el sector agricola

(Balducci, Impedovo, & Pirlo, 2018).

El uso del big data se ha convertido en una herramienta clave para optimizar la gestién de la
sostenibilidad dentro de las cadenas de suministro agricolas, especialmente en los procesos de valorizacién de
subproductos. Este enfoque permite analizar y mejorar cada etapa operativa, desde la seleccion de la biomasa
hasta la eliminacion de residuos, mediante la definicién de indicadores econdmicos y ambientales. Integrando los
principios de la industria 4.0, se propone un modelo estructurado en cinco pasos que combina la analitica de datos
con la evaluacién de sostenibilidad, estableciendo objetivos, limites e hip6tesis claras que orientan la arquitectura
de datos necesaria para disefiar procesos mas eficientes y sostenibles en la transformacion de residuos agricolas

(Belaud, Prioux, Vialle, & Sablayrolles, 2019).

La agricultura contemporanea se consolida como un campo complejo y multidisciplinario, donde la
integracion de tecnologias de la informacion y la comunicacion ha permitido generar una nueva era de
inteligencia agricola basada en el uso intensivo de datos. Los avances en big data ofrecen un soporte esencial para
la recoleccion, andlisis y gestion eficiente de informacion proveniente de multiples fuentes, facilitando procesos
automatizados y optimizando la toma de decisiones productivas. En este contexto, la investigacion sobre sistemas

agricolas y arquitecturas de big data busca cerrar la brecha existente entre la practica agricola tradicional y la
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innovacion tecnoldgica, al tiempo que promueve plataformas capaces de gestionar informacion diversa y de

impulsar la productividad y sostenibilidad del sector (Lytos, Lagkas, Sarigiannidis, Zervakis, & Livanos, 2020).

Durante la revisién de articulos cientificos, encontramos un estudio que destaca la importancia de la
planificacion de la demanda como una herramienta esencial para optimizar el desempefio empresarial. Esta
estrategia es igualmente relevante en el &mbito agricola, ya que facilita la alineacion de la produccién con las
necesidades futuras del mercado. El trabajo presentado emplea inteligencia artificial y big data para pronosticar la
demanda diaria de productos agricolas, utilizando un modelo de regresion lineal maltiple (EMLR-DF). Este
enfoque permite a los agricultores gestionar su produccién de manera mas eficiente. Los resultados obtenidos
evidencian que el sistema es altamente efectivo y preciso, contribuyendo significativamente a una agricultura mas

orientada a satisfacer la demanda real (Balaji & Dakshayini, 2020).

En un mundo lleno de retos sociales, econdmicos y ambientales complejos, es fundamental entender como
las innovaciones tecnoldgicas impactan especialmente al sector agricola. La llamada cuarta revolucion agricola
ofrece grandes oportunidades para mejorar la productividad y avanzar hacia un desarrollo sostenible, pero sus
beneficios solo seran verdaderos si se reparten de manera justa entre todos. Por eso, el enfoque de Innovacién
Sistematica es clave para ayudar a quienes toman decisiones a apoyar a las comunidades agricolas y manejar las
tensiones sociales que surgen con las nuevas tecnologias. Ignorar estas realidades podria empeorar los problemas
sociales y cuestionar si vale la pena seguir adelante con la agricultura 4.0. Asi, es necesario un analisis profundo
gue incluya éticamente a todos los actores involucrados, para asegurar un desarrollo agricola innovador que
beneficie a la sociedad, impulse la produccion y cuide el medio ambiente (Rose, Wheeler, Winter, & Charlott,

2021).

El avance tecnoldgico digital en el &mbito agricola ha estado mayormente orientado hacia la agricultura
de precision y sistemas tradicionales a gran escala, sin embargo, el desarrollo reciente de la agricultura digital,
fundamentada en la integracion de nuevas fuentes de datos, métodos innovadores de procesamiento y una mayor
conectividad, propone un cambio significativo. Este enfoque permite impulsar modalidades alternativas como la
agroecologia, demandando una nueva agenda de investigacion que dirija el interés académico hacia estas areas

emergentes. Dicha orientacion es crucial dado que tanto la tecnologia digital como la agroecologia representan
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innovaciones transformadoras que modifican profundamente las practicas agricolas, los ecosistemas de

innovacién y las dindmicas en las cadenas productivas (Bellon-Maurel, Lutton, Bisquert, & otros, 2022).

La inteligencia artificial, definida por su habilidad para emular las capacidades humanas de aprendizaje,
razonamiento y percepcion, esta generando un impacto significativo en la evolucién del sector agropecuario.
Gracias a su integracion con el analisis masivo de datos, conocido como big data, esta tecnologia ha logrado
automatizar una amplia gama de procesos, desde las actividades més bésicas hasta aquellas que requieren mayor
complejidad, lo que se traduce en una mejora notable en la eficiencia y la precision de las operaciones agricolas.
Ademas, la 1A facilita el procesamiento de extensos conjuntos de informacion, permitiendo optimizar el
rendimiento de los cultivos, anticipar cambios en las condiciones climaticas y gestionar los recursos de manera
estratégica. Estas capacidades no solo contribuyen al desarrollo de una agricultura mas avanzada e inteligente,
sino que también fomentan préacticas sostenibles que impactan positivamente en el medio ambiente y en la

seguridad alimentaria global (Mohd, Abid, Khan, & Rajiv, 2023)

El libro Enhancing Automated Decision-Making Through Al se enfoca de manera profunda en el
desarrollo y aplicacion de sistemas basados en inteligencia artificial que facilitan la toma de decisiones
automatizada. Esta obra examina detalladamente cémo estas tecnologias innovadoras pueden disefiarse,
implementarse y adaptarse para impactar positivamente diferentes sectores que influyen directamente en la

calidad de vida y el bienestar de la comunidad (Hai-Jew, 2024).

El progreso de la digitalizacion en el ambito agricola esta generando grandes volimenes de datos que, Si
se gestionan y procesan de manera adecuada, brindan una oportunidad para optimizar los sistemas de produccién
de alimentos. Entre sus aplicaciones se destacan la implementacion de agricultura de precision para maximizar el
uso de recursos, la prediccion de rendimientos tanto a nivel regional como global, y la capacidad de adaptar los
sistemas agricolas a las consecuencias del cambio climéatico. Ademas, estos avances permiten a los consumidores
tomar decisiones alimentarias mas informadas gracias a la mayor disponibilidad de datos (Parra & et al, 2024) .
En el caso especifico de Boyacd, la integracion de herramientas de inteligencia artificial y Big Data, junto con
politicas agricolas efectivas y el conocimiento local de las comunidades, tendria un impacto positivo en la
planificacion sustentable del cultivo de papa. Esto no solo facilitaria decisiones fundamentadas en datos, sino que

también fomentaria practicas agricolas mas eficientes y resilientes.
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Tomar decisiones econdmicas acertadas en la agricultura hoy en dia depende fundamentalmente de una
gestion eficiente de los cultivos basada en datos confiables, ya que estos se han convertido en el pilar esencial de
la agricultura moderna y su rapida evolucion impulsa la llamada "agricultura inteligente”. Mediante sensores y
tecnologias avanzadas, es posible recopilar informacion objetiva que no solo aumenta la productividad, sino que
también promueve la sostenibilidad al reducir el desperdicio y la contaminacién. Esta transformacion tecnolégica,
apoyada en el uso de big data y computacion avanzada, abre nuevas oportunidades para hacer frente de forma
sostenible al creciente desafio de alimentar a una poblacién mundial en expansidn, al tiempo que protege el medio

ambiente y optimiza los costos de produccion (Divya Nimma, Sachin, Pradeep, & y Mahesh, 2025)

La Inteligencia Artificial (IA) impacta la agroindustria, resaltando su capacidad para transformar la
planificacion de cultivos, como el de papa en Boyaca. Tecnologias como aprendizaje automatico, robética y Big
Data potencian una agricultura mas productiva, sostenible y rentable a través de precision, gestion eficiente de
recursos y optimizacion del suministro. También subraya la monitorizacién en tiempo real y apoyo en decisiones
basadas en conocimiento local y politicas sostenibles. Ademas, aborda retos éticos y barreras, como privacidad de
datos y limitaciones en pequefios cultivos y contextos en desarrollo. Se destacan tendencias como la integracion
de IA con blockchain y biotecnologia, ofreciendo recomendaciones para acelerar su adopcion y fortalecer la

resiliencia alimentaria (Bhat, Ahmad, Sheikh, & Sidana, 2025).

La Agricultura 4.0 se presenta como una solucion innovadora ante los desafios que enfrenta el sector
agricola en la actualidad, incluyendo el aumento de costos, la escasez de mano de obra y la degradacién
ambiental. A través de tecnologias como el Internet de las Cosas, la inteligencia artificial y los drones, esta
tendencia busca optimizar la produccion y la gestion de recursos. Sin embargo, su implementacién avanza
lentamente, especialmente entre pequefios productores y en naciones en desarrollo. Superar obstaculos como los
elevados costos, la falta de capacitacion adecuada y los problemas de conectividad, acompafiado de inversiones en
infraestructura y politicas publicas que proporcionen apoyo, sera fundamental para consolidar una agricultura
sostenible, eficiente y resiliente, capaz de proteger el medio ambiente y mejorar las condiciones de vida en las

zonas rurales (Vijayakumar, Murugaiyan, S., Kumar, & Sundaram, 2025).

Este articulo presenta una vision integral sobre la manera en que la Inteligencia Artificial esta

transformando la agroindustria, mediante la incorporacion de herramientas como el aprendizaje automatico, la
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robdtica y el andlisis de datos, orientadas a optimizar la productividad, la sostenibilidad y la rentabilidad del
sector. Se resaltan los avances mas significativos en &mbitos como la agricultura de precision, la gestién eficiente
de recursos y la optimizacion de la cadena de suministro, junto con los desafios éticos y las limitaciones que
enfrenta su implementacion en contextos rurales y en economias emergentes. Asimismo, se analizan tendencias
innovadoras derivadas de la convergencia entre la Inteligencia Artificial, la tecnologia blockchain y la
biotecnologia, proponiendo el fortalecimiento de la adopcion tecnoldgica a través de politicas que fomenten la
inclusion digital, la proteccién de los datos y la sostenibilidad del sistema agricola a largo plazo (Bhat,

Ansarullah, Ahmad, Amir, & Sidana, 2025).

el crecimiento poblacional mundial impulsa la urgencia de transformar los sistemas agroalimentarios
hacia la sostenibilidad, y en este escenario la Inteligencia Artificial aparece como una aliada clave. Desde mi
perspectiva, su potencial no solo reside en optimizar recursos o aumentar la productividad, sino también en abrir
un debate profundo sobre las dimensiones éticas, sociales y politicas que su adopcion conlleva. Esta revisién
resalta que, aunque la 1A puede fortalecer la resiliencia agricola y apoyar los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
su implementacién adn enfrenta brechas tecnoldgicas, desigualdades en el acceso y desafios éticos que deben

abordarse con politicas inclusivas y un enfoque responsable (Omotayo, Adediran, Omotoso, & Olagunju, 2025).

2.2 Marco Teobrico

2.2.1 Estructura Social:

Integrar la educacién ambiental en la agricultura es vital para que la produccién y la
sostenibilidad vayan de la mano, especialmente en cultivos importantes como la papa en Boyaca. La
formacion debe involucrar activamente a los agricultores y a la comunidad, fomentando un aprendizaje
en el que se valore el entorno natural y se adquieran habilidades para enfrentar los retos ambientales.
Usando la tecnologia de inteligencia artificial y Big Data junto con las politicas locales y el
conocimiento tradicional, se puede planificar los cultivos de manera mas precisa y ajustada a la realidad
del territorio. Esta combinacion tecnologica y comunitaria fortalece la toma de decisiones,

contemplando el cuidado ambiental, el bienestar econdmico y el impacto social. Ademas, es
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fundamental que todo esto se apoye en una educacion que despierte una conciencia ética, asegurando
que los avances tecnoldgicos sirvan para proteger los recursos naturales de Boyaca y fomentar una

agricultura sostenible en el tiempo. (Martos & Medina, 2022).

En la actualidad, la preocupacion por el entorno natural se ha consolidado como un tema central
para la salud puablica y la preservacion de la biodiversidad. Esta atencion refleja un entendimiento mas
profundo sobre cdmo las acciones humanas influyen negativamente en los sistemas naturales. No
obstante, a pesar de esta mayor conciencia, persisten practicas que degradan el ambiente, tales como el
uso indiscriminado de materias primas, la acumulacion de desechos, la contaminacion atmosférica y
acuatica, asi como los efectos adversos del cambio climético, lo que evidencia la necesidad de promover

habitos mas responsables y sostenibles. (Bertoni & Lopez, 2025)

2.2.2 Inteligencia Artificial (1A) en Agricultura

Las investigaciones sobre el uso de inteligencia artificial (1.A.) para crear politicas agrarias que protejan y
fortalezcan la agricultura son recientes, destacandose principalmente en los Gltimos cinco afios. India lidera este
campo por su necesidad urgente de seguridad alimentaria, dado que el 15% de su poblacién sufre desnutricion, y
por la gran importancia del sector agricola, que representa el 17,4% del PIB y genera el 45% del empleo. La . A.
se ha usado sobre todo para identificar areas agricolas y prever su evolucidn, asi como para fomentar practicas
sostenibles que preserven la capacidad productiva del suelo. No obstante, los modelos actuales se basan
fundamentalmente en variables urbanisticas y ambientales, por lo que es necesario desarrollar modelos mas
completos que integren factores demograficos, politicos, sociales y econémicos, logrando asi politicas agrarias

mas efectivas y adaptadas a la realidad (Sanchez C. J., 2022).

La agricultura de precision, vista como crucial para que los paises en vias de desarrollo puedan superar la
pobreza mediante el aumento de su productividad agricola, tiene un lugar relativamente nuevo en el ambito de la
investigacion cientifica y tecnoldgica. Aunque las primeras publicaciones sobre este tema comenzaron a aparecer
hacia finales de los afios noventa, fue después de 2010 cuando se produjo un notable aumento en los estudios

relacionados. A partir de esta revision, se evidencid la necesidad del sector agricola de adoptar tecnologias



avanzadas que optimicen la gestion de sus procesos de produccion, dejando atras decisiones basadas Unicamente
en la experiencia y adoptando enfoques mas objetivos y fundamentados (Diaz, Salcedo, Mercado, Quifionez, &

Mejia, 2024)

La inteligencia artificial esta revolucionando un nidmero creciente de sectores al introducir avances
notables como la automatizacion de tareas repetitivas, el analisis masivo de datos para impulsar decisiones mas
estratégicas, la personalizacion de productos y servicios basados en las necesidades individuales y la promocion
de la innovacion mediante la optimizacién de diversos procesos. No se trata solo de un avance tecnoldgico
innovador, sino de una herramienta esencial que permite desarrollar practicas mas inteligentes, eficientes y
adaptativas ante los desafios actuales. Un ejemplo destacado de su impacto puede observarse en el &mbito de la
agricultura, donde la 1A juega un papel fundamental al incrementar la productividad y ofrecer soluciones a
problematicas contemporaneas. Esto se logra a través del analisis detallado de informacién sobre el clima, las
caracteristicas del suelo y los niveles de produccion, lo cual facilita tanto la automatizacién de procesos como la
toma de decisiones mas acertadas en el manejo de cultivos y recursos, contribuyendo asi a la sostenibilidad y

eficiencia del sector agricola (Montesinos, 2014).

2.2.3 Big Data en Gestion Agricola

El Big Data en Colombia se ha convertido en un recurso fundamental para impulsar la evolucion del
sector agricola, ofreciendo soluciones innovadoras que mejoran la productividad, optimizan los recursos
disponibles y garantizan una mayor calidad en los productos obtenidos. La implementacion de estas tecnologias
permite un manejo mas eficiente del agua, fertilizantes y pesticidas, al basarse en analisis detallados de los datos
provenientes de sensores agricolas y condiciones climéticas locales. Como resultado, no solo se logran
importantes ahorros econémicos al reducir costos operativos, sino que también se contribuye de manera

significativa a la conservacion del medio ambiente mediante una gestion mas responsable de los insumos.

Ademas, el uso de Big Data facilita la identificacion temprana de amenazas o problemas que puedan
afectar los cultivos, desde plagas hasta variaciones climaticas adversas. Esto permite que los agricultores tomen
decisiones basadas en informacion precisa y oportuna, aumentando la productividad y reduciendo las pérdidas

asociadas a riesgos imprevistos. A ello se suma la capacidad de monitorear continuamente la calidad de los

29
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productos agricolas, lo que abre paso a cosechas mas homogéneas, saludables y alineadas con las necesidades del
mercado nacional e internacional. En conjunto, estas herramientas digitales estan redefiniendo los paradigmas

agricolas en Colombia, promoviendo una agricultura méas inteligente y sostenible (tecnicana, 2024).

Algunos autores enfatizan que involucrar a los productores desde las primeras fases del desarrollo
tecnoldgico fomenta un didlogo continuo, esencial para adaptar las herramientas a sus necesidades y
preocupaciones especificas, lo que facilita una adopcion mas efectiva (Bekee, Segovia, & Valdivia, 2024) El texto
ofrece un anélisis detallado sobre como los agricultores perciben y adoptan innovaciones digitales en el sector
agricola, destacando la importancia de la confianza mutua y el trabajo colaborativo como elementos clave para su

integracion en redes inteligentes conectadas.

A pesar de que la investigacion se centrd en un grupo relativamente pequefio de agricultores con
experiencia en tecnologias avanzadas, los resultados obtenidos subrayan cdmo esta participacién temprana es un
factor crucial para desarrollar soluciones préacticas y funcionales que aborden los desafios actuales y las demandas

futuras de la agricultura.

2.2.4 Planificacién y Programacion de Cultivos

La planificacion en el sector agropecuario es crucial para evitar la sobreoferta de productos en el mercado,
asegurando tanto la eficiencia como la sostenibilidad. La adopcion de tecnologias innovadoras, como la
inteligencia artificial (1A), la teledeteccién y sensores avanzados, esta impulsando la agricultura de precision,
permitiendo un uso mas optimizado de recursos como agua, fertilizantes y plaguicidas. Estas herramientas
también permiten un control mas eficiente sobre el crecimiento y la salud de los cultivos, ajustando la produccion
a las necesidades reales del mercado. El resultado es la reduccion de excedentes que cominmente generan
pérdidas econdmicas y afectan la estabilidad comercial. El proyecto europeo AgriBIT ejemplifica cémo los
servicios basados en IA y los sistemas de observacion terrestre pueden identificar infestaciones y condiciones
climaticas en tiempo real, brindando la oportunidad de adaptar las estrategias productivas mientras se disminuyen
los riesgos asociados. Esto no solo favorece el aumento en calidad y cantidad de los productos agricolas, sino que

también contribuye a la reduccion del desperdicio y a la preservacién del entorno ecoldgico. Ademas, el acceso a
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datos precisos y predicciones confiables permite a los agricultores tomar decisiones informadas, ajustando la

oferta para evitar una saturacion en el mercado (INFORMATICA SPA ENGINEERING - INGEGNERIA, 2021).

La planificacion en el sector agropecuario es crucial para evitar la sobreoferta de productos en el mercado
y garantizar la sostenibilidad del sistema productivo. El texto enfatiza que, a través del uso de tecnologias como la
inteligencia artificial (1A) aplicada a la agricultura de precision, se puede optimizar el uso del agua y mejorar la
productividad de cultivos prioritarios, como el nogal y el vifiedo, en zonas hidroagricolas de México. Esto
contribuye a la conservacion del agua, aumenta los ingresos de los productores y disminuye el riesgo de abandono

de tierras agricolas, evitando asi la migracion rural hacia areas urbanas y la erosion del suelo.

La adopcidn de sistemas tecnolégicos como sensores de humedad y temperatura, estaciones
meteoroldgicas y sistemas de riego automatizados permite un manejo eficiente del recurso hidrico mediante
calendarios de riego en tiempo real basados en datos precisos. Esta planificacion tecnoldgica ayuda a responder a
las demandas del mercado sin generar excedentes, asegurando un equilibrio entre oferta y demanda (BID Invest,

2020).

Ademas, la experiencia del proyecto indica que con inversiones adecuadas y el apoyo institucional, la
agricultura de precision puede transformar la gestién productiva en el sector agropecuario, promoviendo
comunidades rurales sostenibles y competitivas. En consecuencia, la planificacion basada en tecnologia y datos
serd clave para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible en la region, evitando la sobreoferta y fortaleciendo

la economia familiar agropecuaria.

2.2.5 Analisis de Riesgos y Toma de Decisiones Basada en Datos en el Agro.

(Figueroa, Robles, Monroy, & Hinestroza, 2023), destacan que el Anélisis de Decision (AD) representa
una herramienta de notable utilidad para la planificacion estratégica en los &mbitos de la ciencia, tecnologia e
innovacion, con especial relevancia en el contexto del sector agricola. En el caso de Colombia, la implementacién
de esta metodologia tiene un gran potencial para robustecer los procesos de planeacion regional orientados a la

investigacion y desarrollo. Ademas, esta herramienta puede ser un instrumento clave para fomentar la
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participacion activa de diversos actores sociales, incluyendo comunidades rurales, indigenas y afrodescendientes,

promoviendo asi un enfogue mas inclusivo y representativo en la toma de decisiones.

El Andlisis de Decision integra de manera arménica enfoques tanto cualitativos como cuantitativos, lo que
resulta indispensable para promover decisiones mas racionales y bien fundamentadas. Al mismo tiempo, permite
una gestion mas eficiente de los recursos disponibles y facilita la incorporacién de tecnologias innovadoras en el
ambito agricola. Por otro lado, este enfoque ofrece la ventaja de estimar no sélo los beneficios econémicos, sino
también los impactos ecoldgicos y sociales derivados de las intervenciones realizadas. Esto contribuye
significativamente a identificar practicas y modelos productivos que promuevan la sostenibilidad en los sistemas

agricolas, abarcandolos desde una perspectiva integral y holistica.

2.3 Marco normativo

2.3.1 Ley Agricultura 4.0 (Proyecto de Ley 094 de 2025).

La Ley Agricultura 4.0 (Proyecto de Ley 094 de 2025) busca transformar y modernizar el sector
agricola colombiano mediante la integracion de tecnologias disruptivas como la inteligencia artificial, internet de
las cosas, robotica y automatizacion, con el fin de mejorar la productividad, eficiencia, sostenibilidad y
competitividad del sector. Propone un marco normativo para fomentar la adopcion de estas tecnologias mediante
incentivos fiscales, financiamiento preferencial y capacitacion, especialmente dirigido a pequefios y medianos
productores, con el objetivo de impulsar una agricultura mas moderna, sostenible y competitiva a nivel nacional e
internacional, contribuyendo asi al desarrollo econémico y la reduccién de la pobreza rural en Colombia (Senado

de la republica, 2025).

2.3.2 Ley 2502 de 2025.

La Ley 2502 de 2025 en Colombia modifica el articulo 296 del Cddigo Penal para establecer un agravante
en el delito de falsedad personal cuando se comete mediante el uso de inteligencia artificial, especialmente en
casos de suplantacion de identidad. Ademas, la ley fija directrices para la formulacion de politicas publicas y un

marco ético en el uso seguro y responsable de la 1A, promoviendo la colaboracion intersectorial, la transparencia
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en los algoritmos, la formacion en ética digital y ciberseguridad, y la cooperacion internacional. También
establece la creacion de registros y reportes anuales sobre riesgos emergentes asociados al uso de la 1A, asi como
sanciones administrativas y futuras penas para quienes incumplan la normativa, con el fin de proteger los

derechos fundamentales y prevenir fraudes mediante tecnologia avanzada (EI Congreso de Colombia, 2025).

2.3.3 Ley Estatutaria 1581 de 2012.

La Ley Estatutaria 1581 de 2012 establece disposiciones generales para la proteccion de datos
personales en Colombia, reconociendo el derecho constitucional de todas las personas a conocer,
actualizar y rectificar la informacion que sobre ellas se haya recogido en bases de datos o archivos, ya
sean de entidades publicas o privadas. Define los principios rectores del tratamiento de datos, los
derechos de los titulares, las obligaciones de los responsables y encargados del manejo de estos datos, y
asigna a la Superintendencia de Industria y Comercio la vigilancia y sancion del cumplimiento de la ley.
Ademas, regula la transferencia internacional de datos y establece excepciones especificas para ciertos
tipos de informacion. Esta ley busca garantizar la privacidad, seguridad y adecuada gestién de la
informacion personal frente a los avances tecnoldgicos y la creciente recoleccion de datos (CONGRESO

DE LA REPUBLICA, 2012).

2.3.4 LaLey 1341 de 20009.

Establece el marco general para regular las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) en Colombia, definiendo principios esenciales para la formulacion de politicas publicas que guian
el sector. Busca garantizar la competencia justa, proteccion al usuario, cobertura, calidad del servicio y
promocion de inversiones, ademas de asegurar un uso eficiente del espectro radioeléctrico y de las redes.
La ley también crea la Agencia Nacional del Espectro y faculta al Estado para la gestion, regulacion,

control y vigilancia del sector, promoviendo el acceso libre y sin discriminacion de todos los habitantes
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del pais a la sociedad de la informacion. Esta normativa moderniza el sector TIC para generar un

desarrollo tecnoldgico inclusivo y sostenible en Colombia (REPUBLICA, 2019).

2.3.5 Laley 1978 de 2019.

La cual moderniza el sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) en
Colombia, buscando alinear incentivos, aumentar la certidumbre juridica y facilitar la inversion privada para
cerrar la brecha digital, especialmente en zonas rurales y poblaciones vulnerables. Ademas, simplifica y actualiza
el marco regulatorio e institucional del sector, crea un regulador Unico, y fortalece la financiacién y contenidos de
la television y la radio publicas, promoviendo la cultura nacional y regional. La ley también establece reglas para
la provision de servicios de telecomunicaciones y television, garantizando el uso eficiente del espectro
radioeléctrico y el respeto a la inversion realizada, con un enfoque en fomentar el desarrollo y la conexion digital

en todo el pais (LEGISLATIVA, 2019).

3. METODOLOGIA

El analisis sobre la integracion de herramientas de Inteligencia Artificial y Big Data para mejorar la
planificacion y programacion de los cultivos de papa en el departamento de Boyacé se establece como una
estrategia completa que une tecnologia avanzada, directrices de politicas agricolas y el saber tradicional de las
comunidades locales. Este enfoque tiene como objetivo proporcionar una base firme para la toma de decisiones
informadas, priorizando el desarrollo sostenible y fomentando un equilibrio entre la innovacién tecnolégica y las

practicas culturales.

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion.

Para llevar a cabo esta investigacion, se determind la adopcion de un enfoque metodolégico mixto, el cual
integra elementos tanto cuantitativos como cualitativos con el objetivo de lograr una comprension mas completa y
enriquecida del fendmeno analizado. Esto permite no solo explorar el problema desde diferentes perspectivas,

sino también generar conclusiones fundamentadas en evidencias diversas. Dentro de este marco, se recurrira al
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uso de datos numéricos que contribuiran significativamente al analisis y la interpretacion del impacto que la
implementacion de la inteligencia artificial tiene en la planificacién y programacién de los cultivos de papa en el
departamento de Boyaca. En linea con lo anterior, el disefio metodoldgico fue estructurado en dos fases
principales, cuidadosamente delimitadas y concatenadas, cuyo proposito radica en facilitar la recopilacion, el
andlisis detallado, la interpretacion cuidadosa y la posterior validacion de toda la informacion obtenida,

garantizando asi la fiabilidad y solidez de los resultados:

Analisis bibliométrico: Este andlisis tiene como propdsito realizar una revision exhaustiva de la literatura
cientifica disponible en bases de datos especializadas, principalmente Scopus, con el fin de identificar y evaluar
las tendencias, enfoques metodoldgicos y aplicaciones de la Inteligencia Artificial (1A) y el Big Data en el sector
agropecuario a nivel mundial. A través de esta revisién se busca comprender como estas tecnologias estan siendo
implementadas para optimizar procesos, mejorar la gestion de recursos, incrementar la eficiencia operativa y

fortalecer la toma de decisiones en el sector agropecuario.

La caracterizacion de las empresas y asociaciones del sector agropecuario en Boyacéa: Este constituye
un paso esencial para comprender como se esta adoptando la tecnologia dentro del &mbito productivo. Este
proceso busca identificar y analizar organizaciones, especialmente aquellas vinculadas con la produccion agricola,
gue han comenzado a implementar herramientas de inteligencia artificial y Big Data en la programacion de
cultivos. Para ello, se aplicara una encuesta orientada a conocer de qué manera estas tecnologias estan siendo
integradas en sus actividades cotidianas. Con esta informacion se pretende fortalecer la planificacion agricola,
optimizar el uso de los recursos y apoyar la toma de decisiones estratégicas, con especial atencion al sector papero

Boyasence.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Definicion de la poblacion

Boyaca es el hogar de una de las comunidades campesinas mas sélidas y numerosas del pais, conformada
por mas de 300.000 productores agropecuarios. La mayoria son personas naturales que enfrentan desafios

significativos relacionados con las brechas educativas y la falta de apoyo administrativo. En este escenario, la
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adopcion de herramientas tecnoldgicas no puede darse de manera aislada; debe enmarcarse en un esfuerzo
colectivo que combine politicas agricolas inclusivas con el aprovechamiento del saber local. Integrar estos
elementos es esencial para promover decisiones sostenibles a largo plazo, fortalecer las organizaciones rurales y

mejorar continuamente los procesos productivos. (Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), 2020).

En el departamento de Boyac4, la vida rural esta marcada por una arraigada tradicion de organizacion
comunitaria, que ha facilitado la creacién y fortalecimiento de numerosas asociaciones campesinas enfocadas en
diversas actividades productivas, sociales y ambientales. De las 776 asociaciones oficialmente registradas en la
regién, 613 operan activamente, lo que evidencia un notable nivel de participacién y cohesion social en el entorno

rural. (Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), 2020)

El grupo poblacional considerado para este estudio esta integrado por un total de 776 asociaciones que
han sido oficialmente registradas dentro de la region objeto del analisis. De este conjunto, se destaca que 613 se
encuentran operando de manera activa, lo cual pone de manifiesto un nivel significativo de participacion
comunitaria y una sélida cohesién social, particularmente perceptible en los contextos rurales. Este dato no solo
subraya la fortaleza de los procesos organizativos locales, sino que ademas refleja el impulso hacia un desarrollo
colectivo, donde la asociatividad se posiciona como un componente fundamental. Su importancia radica en su
funcion como eje estratégico para la gestion eficiente de proyectos productivos, el establecimiento y
consolidacion de mecanismos para la toma de decisiones participativas, y la construccion de canales de
articulacion con sectores gubernamentales y privados. Como resultado directo, esta alta proporcién de
asociaciones activas revela la existencia de una estructura social dinamica y bien organizada, que facilita
significativamente la aplicacion de iniciativas orientadas al fortalecimiento de las actividades agropecuarias y

productivas en general.

3.2.2 Célculoy seleccion de la muestra

En el proceso investigativo se realizé el célculo del tamafio de la muestra a través de la herramienta
Qualtrics. Para ello, se consideraron los parametros estadisticos requeridos, como el nivel de confianza del 95%, el

margen de error aceptable y la variabilidad estimada de la poblacion. Estos elementos permitieron determinar un
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namero de participantes representativo, garantizando la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos en la

investigacion.
Formula Utilizada:
Tamaio de Muestra =Z2 * (p) * (1-p) / c2
Donde:
Z = Nivel de confianza ( 1,96 para 95% o 2,5 para el 99%)
p = proporcion estimada (0.5)
¢ = Margen de error ( 0.04 = +4)

Figura 1 Calculo de tamafio de muestra

Calculadora de tamaros
de muestra

Nivel de confianza:

Tamafio de la poblacion
613

Margen de error

Tamafio ideal de la muestra

237

Fuente: qualtrics, 2025

Para realizar el calculo correspondiente, se toma en cuenta un nivel de confianza establecido en el 95 %,
lo que garantiza una alta fiabilidad en los resultados obtenidos. Ademas, se considera una desviacion estandar de
0,5, la cual se utiliza como medida de dispersion para reflejar la variabilidad del conjunto de datos analizados. Por
ualtimo, se define un margen de error o intervalo de confianza de +5 %, permitiendo acotar el rango dentro del cual

es probable que se encuentre el valor real de la poblacion estudiada.
((1,96)2 x 0,5(0,5)) / (0,05)2

(613 x 0,25) / 0,0025



38

0,9604 / 0,0025

237

En el contexto de este proyecto, el analisis efectuado a través del software Qualtrics ha determinado
gue el tamafio 6ptimo de la muestra deberia ser de 237 empresas. No obstante, atendiendo al enfoque particular
del proyecto Nodo y alineandose con los objetivos especificos establecidos para este estudio, se ha decidido
concentrar el andlisis en un grupo reducido de 34 empresas pertenecientes al sector agropecuario y areas
vinculadas. Esta seleccion estratégica se ha llevado a cabo con el fin de garantizar la obtencién de informacién
relevante y representativa, la cual serd fundamental para alcanzar los objetivos planteados en la investigacion y

ofrecer resultados que reflejen con precision las dinamicas del sector.

3.3 Instrumento(s)

La fase de desarrollo se organiza en dos procedimientos complementarios. Primero, se lleva a cabo una
revision sistematica y exhaustiva de la literatura especializada, con el fin de fundamentar el estado actual del
conocimiento y detectar las principales tendencias, vacios y lineas de investigacion relacionadas con la aplicacion
de Inteligencia Artificial (IA) y Big Data en el sector agricola. En segundo lugar, se implementa una encuesta
disefiada para evaluar el nivel de madurez tecnoldgica en el contexto agropecuario de Boyac4, recopilando
percepciones, practicas y datos relevantes que enriquecen el analisis y articulan la teoria con la realidad empirica.
Este enfoque tiene como objetivo no solo consolidar informacion, sino también fortalecer la comprension integral

del entorno tecnoldgico y social que enmarca la investigacion.

3.3.1 Exploracion profunda y estructurada de la informacion disponible.

Se lleva a cabo un anélisis exhaustivo de documentos cientificos seleccionados, con el objetivo de
entender, clasificar y organizar de forma sistematica la informacion recopilada. Para ello, se elabora una matriz de
andlisis bibliogréafico que abarca los siguientes campos: autor (es), afio de publicacion, titulo del documento, tipo

de publicacion, nimero de citaciones, palabras clave, metodologia utilizada, tecnologias tratadas y hallazgos
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principales. Esta herramienta facilita la interpretacion comparativa y estructurada de los contenidos, ademas de

contribuir a la identificacidn de patrones conceptuales y tecnolégicos relevantes para el estudio.

El proceso de revision documental se realiza en varias fases. En primer lugar, se lleva a cabo la busqueda
en la base de datos Scopus, considerando como criterios de seleccion los documentos publicados en los Gltimos
siete afios y relacionados con inteligencia artificial, big data y agricultura. A continuacion, la informacién
obtenida se procesa mediante un andlisis del estado del arte, registrando aspectos como el impacto de las
publicaciones, la procedencia institucional y las tendencias predominantes. En una segunda fase, se realiza la
sintesis conceptual de los articulos seleccionados, destacando ideas centrales, metodologias aplicadas e
innovaciones tecnoldgicas. Asimismo, se describen los instrumentos utilizados en los estudios revisados, tales

como modelos predictivos, sistemas de apoyo a la decision o plataformas de gestién de datos agricolas.

Ademas, los resultados del analisis documental se integran con la problematica central del proyecto,
subrayando los aportes significativos en el ambito de tecnologias emergentes, politicas agricolas, sostenibilidad y
conocimiento local. Este proceso permite establecer una base teérica sélida que orienta las demas etapas de la

investigacion.

3.3.2 Encuesta sobre Nivel de Madurez Tecnoldgica.

En el marco de esta investigacion se empled una encuesta estructurada conformada por 30 preguntas,
dirigida a un grupo de 33 participantes vinculados al sector agricola y actividades afines. El instrumento fue
disefiado utilizando una escala de Frecuencia, con el objetivo de evaluar el grado de adopcion y aplicacion de
tecnologias emergentes en las empresas estudiadas. La encuesta se dividio en cuatro areas tematicas
fundamentales que facilitan un andlisis equilibrado de distintos aspectos relacionados con la innovacion

tecnoldgica en el ambito agropecuario, detallandose a continuacion:

Primera: Modelo de negocio.

e Cuenta con estrategia de transformacion digital formulada desde la alta direccion.
e Cuenta con indicadores para medir nivel de la transformacion digital.

e Tiene interés en la capacitacion del talento humano en transformacion digital.
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Alguno de sus productos integra tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, big data o
ciencia de datos).

Reconoce importancia que tiene el uso y analisis de informacion.

Identifica que el desarrollo y la innovacion tecnoldgica juega un papel importante.

Cuenta con claridad en los procesos y protocolos para llevar a cabo proyectos con alta

incorporacién tecnolégica.

Segundo: Clientes y proveedores.

Tercera:

Implementa sistemas de informacion (herramientas software) para la gestion de proveedores.
Implementa sistemas de informacién (herramientas software) para la gestion de clientes.
Analiza informacion de sus clientes para generar o mejorar productos o servicios.

Integra maltiples canales de comunicacion en las interacciones con sus clientes.

Integra multiples canales de comunicacién en las interacciones con sus proveedores.

Cuenta con la planificacion y direccion de la cadena de suministros desde los clientes hasta los

proveedores.
Reconoce los conceptos de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Data

Science).

Procesos a nivel tctico y operativo.

Digitalizacion de trabajo con clientes.

Digitalizacion de trabajo con proveedores.

Intercambio de informacion digitalmente con socios, proveedores y clientes.

Uso de multiples canales de venta integrados para comercializar sus productos a sus clientes.
Sistema de precios dinamico y adaptado al cliente.

Analiza los datos de los clientes para aumentar su conocimiento (situacion personal,
preferencias, ubicacion, puntuacion crediticia).

Disefia soluciones considerando los datos de los clientes.
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Cuarta: Infraestructuray seguridad.

o Dispone de alguna persona en la organizacién responsable de la transformacién digital?
e Infraestructura.

e Tecnologia de automatizacion.

e Anadlisis de datos.

e Seguridad de los datos.

e Seguridad de las comunicaciones.

e Software de colaboracion.

o Desarrollo o aplicacion de sistemas de asistencia.

e Habilidades no técnicas, como el pensamiento sistémico y la comprensién de procesos.

Anexo 2. Declaracion inicial e informacion sobre la Encuesta de nivel de madurez tecnoldgica
especifica el instrumento utilizado para informar a los participantes sobre el objetivo del estudio, los criterios de
confidencialidad y la declaracion explicita del consentimiento informado, garantizando asi la integridad ética y

metodoldgica del proceso investigativo.

3.4 Informacién de procedimientos.

Informacién Bibliométrica:

Con el propésito de optimizar y organizar de manera mas eficiente los datos recopilados, se llevaran a
cabo acciones especificas encaminadas a depurar la informacién existente. Para ello, se procedera a identificar y
eliminar aquellos registros que ya hayan sido publicados previamente, evitando duplicidades o informacion
redundante. Asimismo, se implementara un formato especializado disefiado estratégicamente para documentar de
manera clara, estructurada y detallada los aspectos mas relevantes de cada fuente analizada, permitiendo asi una

mejor sistematizacién y acceso a los datos clave.

Encuesta:

En el caso de las encuestas que se reciban, se procedera a descartar aquellas que se encuentren

incompletas o que presenten cualquier tipo de tachaduras, ya que estas podrian comprometer la calidad y la
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integridad de los datos recopilados. Con respecto al andlisis de las respuestas obtenidas, se utilizara como
herramienta principal la escala de Frecuencia, la cual permitira tabular y evaluar de manera estructurada las
opiniones de los participantes, proporcionando un enfoque detallado y preciso para interpretar los resultados

dentro del marco del estudio.

3.5 Informacion de procedimientos.

Este estudio presenta el disefio de una herramienta metodoldgica basada en encuestas, dirigida a 33
organizaciones clave del sector agropecuario en Boyacé. Su objetivo principal es identificar los usos actuales y
explorar los beneficios potenciales de incorporar tecnologias de inteligencia artificial y Big Data para optimizar la
planificacion y programacion del cultivo de papa. Este instrumento se plantea como una estrategia esencial para
captar las dindmicas y necesidades reales del sector, promoviendo la integracion de inteligencia artificial con
politicas agricolas sostenibles y conocimientos locales. De esta manera, se facilita una toma de decisiones mas
informada, eficiente y respetuosa con el medio ambiente, contribuyendo al fortalecimiento de sistemas agricolas

mas resilientes y al desarrollo sostenible rural en la region.

3.5.1 Revision bibliografica estado del arte.

Para la realizacion de la presente investigacion se recurrio a la base de datos bibliografica Scopus, con el
propésito de identificar, analizar y seleccionar las publicaciones académicas mas relevantes relacionadas con la
tematica en estudio. El proceso metodolégico seguido para la elaboracién de esta seccion comprendié las

siguientes etapas:

3.5.1.1 Preguntas de la investigacion.

El primer paso del proceso metodoldgico fue la formulacion de las preguntas que orientan la
investigacion. Estas interrogantes constituyen la base del estudio, ya que permiten enfocar el analisis hacia los
aspectos mas relevantes del problema planteado y sirven como guia para la recoleccion y el tratamiento de la

informacion.
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Preguntas de investigacion:

¢Qué modelos de Big Data se utilizan para optimizar la produccion agricola y reducir la
sobreproduccion en sistemas agricolas sostenibles? ¢ De qué manera las herramientas de Inteligencia Artificial
contribuyen a la toma de decisiones en la agricultura sostenible? ; Qué enfoques de inteligencia artificial permiten

anticipar problemas de sobreproduccién o pérdida econdémica en cultivos campesinos? ;Como se aplican las
herramientas de inteligencia artificial y Big Data en la planificacion y programacion de cultivos

agricolas? ;Qué estrategias de Agricultura 4?0 han demostrado mejorar la toma de decisiones de precision en la

produccion agricola? ¢Cuéles son los principales retos y oportunidades de la implementacion de Agricultura de

Precision en la regién andina colombiana?

3.5.1.2 Ecuacion scopus.

Para realizar la revision bibliografica, se emple6 la base de datos Scopus, ampliamente reconocida por
su extenso alcance y rigor académico. La estrategia de busqueda fue disefiada meticulosamente con el objetivo de

garantizar la obtencion de resultados relevantes y de alta calidad, desarrollandose de la siguiente forma:

Consulta: ("agricultural sector” OR "livestock™ OR agriculture OR "crops") AND ("artificial

intelligence” OR "data science" OR Big Data)

Periodo: 2017 a 2025

Tipos de documentos: articulos cientificos, ponencias en conferencias, revisiones de literatura y

capitulos de libros.

Utilizacion de ResearchRabbit para descubrir articulos relacionados, explorar redes de citas y encontrar
estudios emergentes o no evidentes en Scopus, aprovechando su capacidad de visualizacion y recomendaciones

basadas en inteligencia artificial.

Registrar todas las referencias encontradas, con sus metadatos completos, usando gestores bibliograficos

como Zotero integrado con ResearchRabbit.
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3.5.1.3 Analisis resultados estado del arte.

En el desarrollo de un andlisis bibliométrico riguroso se tienen en cuenta diversos aspectos esenciales
para comprender la evolucion y el alcance del conocimiento en un rea determinada. Entre estos aspectos
destacan las publicaciones por afio, que permiten identificar las tendencias temporales y el crecimiento del interés
cientifico en temas especificos. También se consideran las publicaciones por pais, las cuales muestran la
distribucién geografica del conocimiento y la colaboracion internacional. Ademas, es fundamental analizar las
principales filiaciones institucionales, para entender qué centros de investigacion lideran los estudios, asi como
identificar a los principales autores de referencia, quienes han contribuido de manera significativa al avance del

campo.

Este enfoque resulta especialmente valioso para abordar tematicas complejas como las vinculadas a la
agricultura y la sostenibilidad ambiental, donde la integracién de modelos y metodologias avanzadas ha cobrado
gran relevancia. Entre estas metodologias se encuentran los modelos basados en agentes, que permiten simular
comportamientos individuales dentro de sistemas complejos, y los autématas celulares, que ofrecen herramientas
para modelar dindmicas espaciales y temporales en entornos agricolas. También destacan las técnicas basadas en
maquinas de soporte vectorial, algoritmos evolutivos, asi como las redes bayesianas y de Markov, las cuales

facilitan el analisis probabilistico y la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre.

Estos modelos contribuyen a la comprensién y gestion eficiente del uso del suelo, la produccion agricola
y el manejo del agua, aspectos clave dentro del contexto actual de cambio climatico y agricultura sostenible. De
igual manera, apoyan la reduccion del impacto ambiental negativo al optimizar précticas y recursos, favoreciendo
politicas agricolas integradas y el uso responsable de maquinaria en el campo. En esta linea, las ayudas
econdmicas otorgadas por entidades publicas, conocidas como subvenciones gubernamentales, juegan un papel
estratégico para incentivar practicas mas sostenibles y asegurar la seguridad alimentaria. La agricultura ecologica,
el manejo adecuado de plagas y la adaptacion frente a los cambios climaticos forman parte del conjunto de
desafios y oportunidades que estos enfoques técnicos y cientificos buscan atender para promover un desarrollo

agricola mas justo y sostenible.



3.5.2 Medicién de nivel de madurez tecnologico.

3.5.2.1 Preguntas de modelo de negocio y producto.

Cuenta con estrategia de transformacién digital formulada desde la alta direccién.

Cuenta con indicadores para medir nivel de la transformacion digital.

Tiene interés en la capacitacion del talento humano en transformacion digital.

Alguno de sus productos integra tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, big data o ciencia de

datos).

Reconoce importancia que tiene el uso y analisis de informacion.

Identifica que el desarrollo y la innovacion tecnoldgica juega un papel importante.

Cuenta con claridad en los procesos y protocolos para llevar a cabo proyectos con alta incorporacion
tecnoldgica.

3.5.2.2 Preguntas de inversion pasadas en ultimos dos afios.
Implementa sistemas de informacion (herramientas software) para la gestion de proveedores.
Implementa sistemas de informacion (herramientas software) para la gestion de clientes.
Analiza informacion de sus clientes para generar o mejorar productos o servicios.
Integra maltiples canales de comunicacion en las interacciones con sus clientes.
Integra maltiples canales de comunicacion en las interacciones con sus proveedores.

Cuenta con la planificacion y direccion de la cadena de suministros desde los clientes hasta los

proveedores.

45
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Reconoce los conceptos de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Data Science).

3.5.2.3 Preguntas de inversién futura en aspectos tecnoldgicos de inversion.

Digitalizacion de trabajo con clientes.

Digitalizacion de trabajo con proveedores.

Intercambio de informacion digitalmente con socios, proveedores y clientes.

Uso de mdltiples canales de venta integrados para comercializar sus productos a sus clientes.

Sistema de precios dindmico y adaptado al cliente.

Analiza los datos de los clientes para aumentar su conocimiento (situacién personal, preferencias,

ubicacion, puntuacion crediticia).

Disefia soluciones considerando los datos de los clientes.

3.5.2.4 Preguntas clientes y proveedores.

¢Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de la transformacion digital?

Infraestructura.

Tecnologia de automatizacion.

Analisis de datos.

Seguridad de los datos.

Seguridad de las comunicaciones.

Software de colaboracion.

Desarrollo o aplicacion de sistemas de asistencia.

Habilidades no técnicas, como el pensamiento sistémico y la comprension de procesos.
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3.6 Recoleccion de datos.

El proceso de revision bibliografica se desarrollé a partir de una busqueda sistemética en la base de
datos Scopus, donde se identificaron 532 publicaciones correspondientes al periodo comprendido entre 2017 y
2025. Dichas fuentes incluyeron articulos cientificos, revisiones académicas y ponencias presentadas en congresos
internacionales. Durante el analisis, se examinaron variables como el afio de publicacion, los autores, el nimero
de citaciones y las areas tematicas abordadas. A su vez, se elaboraron fichas de sintesis para cada documento, con
el fin de resumir sus principales aportes. La evaluacion también abarco los enfoques metodoldgicos aplicados, las
tecnologias involucradas y los resultados alcanzados en cada investigacion. Este proceso constituy6 un eje
esencial para la construccion del marco bibliogréafico del proyecto, permitiendo identificar tendencias, vacios y

oportunidades de desarrollo en la tematica analizada.

Dentro del marco metodoldgico de la investigacion se implementd un instrumento diagnéstico destinado
a valorar el grado de madurez tecnoldgica en los procesos relacionados con la gestion de proyectos. Este
instrumento se materializé en una encuesta estructurada que posibilit6 la obtencién de 155 respuestas validas. De
este conjunto, 33 respuestas corresponden exclusivamente a organizaciones del sector de la agropecuario y areas

relacionadas.

La recopilacion, procesamiento y organizacion de los datos se llevé a cabo mediante una matriz
estructurada en un entorno digital, utilizando herramientas como Microsoft Excel. Esto garantizé la trazabilidad,
integridad y estandarizacion de la informacion. Gracias a este procedimiento, se implement6 un sistema de
clasificacion y analisis que permiti6 depurar y sistematizar las respuestas recolectadas, asegurando la consistencia

y coherencia interna de los resultados.

Los datos obtenidos sirven como fundamento empirico para realizar un analisis estadistico y
comparativo dirigido a identificar patrones de comportamiento, niveles de adopcion tecnoldgica, brechas en
digitalizacion y areas de oportunidad para optimizar la programacion de cultivos. El andlisis se centrara
especialmente en el sector agropecuario, dada su importancia en la dindmica productiva nacional y su progreso en
la integracion de herramientas tecnolégicas que fomentan una gestion eficiente y una toma de decisiones mas

precisa.
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3.7 Codificacion de datos.

Para analizar con rigor los datos de la encuesta sobre madurez tecnoldgica en la gestion de proyectos,
hemos elegido la plataforma JASP por su eficiencia para manejar grandes volimenes y su accesibilidad para
usuarios con distintos niveles de experiencia estadistica. Esta herramienta ordena los datos de forma clara, permite
analisis estadisticos avanzados y facilita incorporar tecnologias actuales como la inteligencia artificial (1A) y el

Big Data en la interpretacion.

El procesamiento seguira un esquema gue garantiza la integridad y calidad de los datos,

transformandolos adecuadamente para el analisis cuantitativo:

Importacion y organizacién: Los resultados preliminares en Excel se cargaran en JASP, delimitando
claramente variables categ6ricas y numéricas, como el sector productivo o niveles de adopcidn tecnoldgica. Esta

organizacion inicial es clave para manipular los datos después con facilidad.

Codificacion y transformacion: Asigharemos cddigos numéricos a respuestas cualitativas para
convertirlas en variables cuantificables. Por ejemplo, "Muy Bajo", " Bajo”, “Medio”, “Muy Bajo" y se codificaran
como 1, 2, 3, 4y 5 respectivamente. Esto no solo estandariza la informacion, sino que permite usar técnicas

analiticas mas robustas y comparables.

Validacion y limpieza: Usaremos JASP para controlar la estructura codificada y detectar inconsistencias
o errores, revisando valores faltantes o atipicos y corrigiéndolos. Asi aseguramos la fiabilidad del conjunto de

datos para los analisis posteriores.

La IAy el Big Data no solo apoyan en el manejo y codificacion, sino que son claves para extraer
patrones complejos y conocimientos profundos. Algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado pueden
descubrir correlaciones ocultas y segmentar perfiles tecnolégicos en la gestion de proyectos, aportando insights

que superan el analisis estadistico tradicional.

El enfoque Big Data también permite manejar volimenes mayores y variados, integrando datos externos

como tendencias de mercado o avances tecnoldgicos globales, para contextualizar y enriquecer los hallazgos. Asi,
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la investigacion no solo describe el estado actual de madurez tecnolégica, sino que anticipa trayectorias de

adopcidn y areas criticas para innovar.

3.8 Consideraciones éticas

El desarrollo de la Propuesta para la Incorporacion de Herramientas de Inteligencia Artificial y Big Data
para mejorar la planificacion y programacion de cultivos de papa en Boyacd, se enmarca en los principios éticos
fundamentales que aseguran la responsabilidad cientifica, la transparencia en la gestién de datos y el respeto hacia

las comunidades participantes.

A lo largo de todo el proceso investigativo, se dara prioridad a la proteccion de la privacidad y la
confidencialidad de la informacion recolectada, garantizando el anonimato de los participantes en la presentacion,
analisis y publicacién de los resultados. Ningun dato individual sera divulgado de manera que permita identificar

a personas o entidades especificas.

El estudio asegurara que toda participacion se lleve a cabo con consentimiento informado,
proporcionando a los encuestados informacion clara sobre los objetivos del proyecto, los beneficios esperados, los
posibles riesgos y el uso previsto de los datos proporcionados. Se brindara la opcion de aceptar o rechazar su

participacion de manera voluntaria, sin ningun tipo de presién o consecuencia negativa derivada de su decision.

La informacion recopilada a través de encuestas, entrevistas u otras herramientas digitales sera utilizada
exclusivamente con fines académicos y de investigacion, relacionados con la adopcion de tecnologias basadas en
Inteligencia Artificial y Big Data para la gestion sostenible de cultivos agricolas. En ningiin caso se compartira

informacidn con terceros sin la autorizacion expresa de los participantes.

Asimismo, se alentar la transparencia, la honestidad y la responsabilidad social en la aplicacién de
tecnologias inteligentes, garantizando que los modelos desarrollados respeten la ética algoritmica, eviten sesgos
en la toma de decisiones agricolas y contribuyan al bienestar de las comunidades rurales de Boyaca. La
investigacion también fomentard el dialogo y la cooperacidn con los actores locales, reconociendo la importancia
del conocimiento empirico campesino en la validacion y contextualizacion de las herramientas tecnoldgicas

propuestas.
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Ademas, el Anexo 2. Declaracion inicial e informacion sobre la Encuesta de nivel de madurez
tecnoldgica especifica el instrumento utilizado para informar a los participantes sobre el objetivo del estudio, los
criterios de confidencialidad y la declaracion explicita del consentimiento informado, garantizando asi la

integridad ética y metodoldgica del proceso investigativo.

resaltan que la ética en la investigacién conlleva adherirse a valores fundamentales como la honestidad,
gue se traduce en reportar los resultados de manera fiel y sin alteraciones; la integridad, que se refleja en la
congruencia entre lo que se propone en el estudio y lo que realmente se lleva a cabo; el respeto hacia las personas
0 comunidades involucradas como sujetos o informantes; y la responsabilidad social, entendida como la

obligacion de minimizar cualquier posible dafio y centrarse en contribuir al bienestar colectivo.

Desde esta perspectiva, sostiene que las investigaciones deben realizarse con total transparencia, lo que
implica claridad y apertura tanto en los procesos como en la presentacién de los hallazgos. EI compromiso ético
del investigador es esencial para evitar que el estudio genere algun tipo de dafio fisico, psicoldgico, social o moral
a los implicados. Ademas, enfatiza la importancia del consentimiento informado, que asegura que los
participantes comprendan completamente los objetivos, riesgos y beneficios del proyecto y acepten de manera

voluntaria participar en él.

La confidencialidad se presenta como un pilar clave para la proteccion de la privacidad y los derechos de los
participantes en cualquier estudio, ya que cumple un papel fundamental al impedir que informacion sensible o
personal sea divulgada sin una autorizacion previa explicita. En este marco, la ética adquiere una importancia
similar al exigir un manejo responsable y detallado de los datos recolectados. Este enfoque garantiza no solo que
los datos sean utilizados de manera correcta y conforme a su propdsito original, sino también que se evite
cualquier tipo de manipulacion inapropiada o uso malintencionado que pudiera perjudicar los derechos o intereses

de los participantes.

Asimismo, (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010) enfatizan que estas premisas éticas son
imprescindibles y aplicables en todo tipo de investigacion cientifica, sin importar si se utiliza una metodologia
cuantitativa, cualitativa o mixta. No se trata inicamente de proteger el respeto hacia quienes participan en los

estudios, sino también de facilitar la construccién de conocimientos que cuenten con credibilidad y validez,
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elementos que son cruciales para consolidar la legitimidad de los hallazgos cientificos y su posterior
reconocimiento en la comunidad académica y en el &mbito social. En esta linea, el compromiso ético trasciende
ser una simple formalidad para convertirse en un elemento transversal e ineludible que todo investigador debe

asumir con total responsabilidad durante las diversas etapas del proceso investigativo.

4. HIPOTESIS

La hipotesis central de esta investigacion plantea que la incorporacién de tecnologias avanzadas,
especificamente la inteligencia artificial (IA) y el analisis de Big Data, en la planificacion y programacion de
cultivos de papa en la region de Boyaca, representa una oportunidad valiosa para transformar de manera positiva
la agricultura local. Se propone que mediante estas tecnologias se podran tomar decisiones mucho mas acertadas y
ajustadas a las condiciones reales y cambiantes del entorno, abarcando factores climaticos, condiciones del suelo
y variaciones del mercado. Esta adecuada toma de decisiones no solo facilitard optimizar los ciclos productivos,
sino que impulsard un manejo més eficiente de los recursos disponibles, evitando la problemética frecuente de la

sobreproduccion que afecta a muchos campesinos y las cadenas productivas asociadas.

Al pensar en la agricultura desde esta perspectiva, no se trata Unicamente de lograr mejorar la
productividad o aumentar la cantidad de cosechas, sino de hacerlo de manera inteligente, sostenible y con fines
que van mas alla del beneficio econémico inmediato. La mezcla de inteligencia artificial y Big Data posibilita
analizar grandes voltimenes de informacion con velocidad y precision, de manera que se pueden generar
pronosticos mas confiables sobre el clima, identificar cambios en los patrones del suelo o detectar tendencias en la
demanda de los productos agricolas. Esto permite que los agricultores y demés actores puedan planificar en

funcion de datos concretos, minimizando la incertidumbre y el riesgo que tradicionalmente enfrentan.

Un aspecto clave es que esta hipétesis reconoce que el impacto de integrar estas tecnologias no se limita
a la dimension técnica o econdémica. Se dimensiona también la importancia del bienestar social de las
comunidades campesinas que estan directamente involucradas en el cultivo de la papa en Boyaca. Mejorar la
estabilidad financiera de los agricultores implica que estos tengan mayores ingresos y seguridad econémica, lo

que se traduce en mejores condiciones de vida para ellos y sus familias. Ademas, la sostenibilidad ambiental
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siempre esta presente como un eje fundamental, garantizando que las précticas agricolas no comprometan el
equilibrio natural ni los recursos para las futuras generaciones. Asi, el respeto por el entorno y la conservacion del

suelo, el agua y la biodiversidad se integran de forma armoniosa con el progreso tecnolégico.

Esta vision integral, que contiene dimension técnica, econémica, ambiental y social, busca poner en el
centro a la persona, a la comunidad y al territorio donde se desarrolla la produccion agricola. La hipotesis
construye un puente entre las herramientas digitales mas sofisticadas y la realidad cotidiana de los campesinos. Se
propone un lenguaje cercano, claro y comprensible para todos los actores de la cadena productiva, desde el
agricultor que labra la tierra, hasta los técnicos, comerciantes y responsables de las politicas publicas. Esta
claridad en la comunicacion es vital para que la implementacion de las tecnologias sea aceptada, comprendida y

usada correctamente en el dia a dia.

Esta hipdtesis expresa una esperanza: que al aplicar la inteligencia artificial y el Big Data en la
agricultura, particularmente en el cultivo de la papa en Boyac4, se obtendran beneficios concretos y duraderos. Se
espera que la planificacion sea mas precisa y adecuada, los ciclos productivos se hagan mas eficientes, y la
produccién se ajuste mejor a las necesidades reales del mercado. Asi se evitaran pérdidas por exceso o falta de
produccién, y se mejoraran los ingresos de los agricultores con menor impacto ambiental. Ademas, se aspira a que
esta transformacion tecnolégica tenga un efecto positivo directamente visible en la calidad de vida de las

comunidades rurales, impulsando un desarrollo sostenible y equitativo en la region.

4.1 Las variables

4.1.1. Variable(s) independiente(s)

Mejora en la planificacion y programacion de cultivos de papa:

Definicion: Cambios positivos en la gestion y organizacién de las actividades agricolas relacionadas con
los cultivos de papa, incluyendo la optimizacion en el uso de recursos, eficiencia en las fechas de siembra, manejo

de riesgos climaticos y econémicos.



Aspectos clave: Productividad agricola, eficiencia en el uso de insumos, sostenibilidad ambiental,

resiliencia econémica.

4.1.2. Variable(s) dependiente(s).

Eficiencia en la planificacion y programacién de cultivos: Medida por la capacidad de anticipar y

optimizar las fechas de siembra, riego y cosecha utilizando andlisis de datos proporcionados por IA y Big Data.

Productividad agricola de cultivos de papa: Nivel de rendimiento que se obtiene por hectarea,

evaluado antes y después de la implementacion tecnoldgica.

Toma de decisiones basada en evidencia: Grado en que las decisiones agronémicas (como seleccion
de variedades, control de plagas y manejo de recursos) se fundamentan en analisis de datos estructurados y

dinamicos.

Adopcién de tecnologias avanzadas por los agricultores: Porcentaje de productores que incorporan

herramientas tecnoldgicas en sus préacticas agricolas.

Sostenibilidad ambiental de la produccién: Indicadores como uso eficiente del agua, reduccion de

insumos quimicos y conservacion del suelo, impactados por la planificacion optimizada.

Resiliencia ante riesgos climaticos y econémicos: Capacidad de adaptacion y respuesta ante
variaciones climaticas adversas o fluctuaciones de mercado, mejorada a partir de la informacion proporcionada

por 1A'y Big Data.

Integracion del conocimiento tradicional y tecnolégico: Nivel de incorporacion del saber local

campesino complementado con analisis tecnoldgicos para la gestion del cultivo.

4.2 Planteamiento de hipdtesis

53
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5. RESULTADOS

Se llevé a cabo un andlisis minucioso de 33 empresas del sector de la agricola y actividades relacionadas,
con el objetivo de reunir informacion clave y representativa sobre la situacion actual de la industria. El principal
propésito de este estudio es evaluar el nivel de integracién y uso de tecnologias emergentes en la gestion de
proyectos dentro de estas organizaciones. Ademas, se pretende determinar el grado de interés y disposicion de las
empresas para adoptar estas innovaciones tecnolégicas, promoviendo asi mejoras en su competitividad y
eficiencia operativa. Este andlisis no solo permite entender las tendencias tecnoldgicas en el sector, sino también

identificar oportunidades para su implementacion estratégica.

5.1 Presentacion de resultados.

5.1.1 Presentacion de revision bibliografia estado del arte.

La herramienta Research Rabbit facilité un proceso sistematico y riguroso de revisién bibliogréfica,
contribuyendo a estructurar el marco tedrico desde una perspectiva global, actualizada y académicamente sélida.
Su aplicacion permitio validar la pertinencia y actualidad de las fuentes seleccionadas, garantizando la coherencia
metodoldgica y la profundidad conceptual del estudio. Como resultado, Research Rabbit se consolidé como un
recurso clave para sustentar el enfoque metodoldgico de la investigacion, fortaleciendo la base cientifica de la
propuesta orientada a la integracién tecnoldgica en la planificacion de los cultivos de papa en Boyaca. En total, la
revision arroj6 una base de 53 estudios cientificos que aportaron de manera significativa al desarrollo y

fundamentacion del trabajo investigativo.

Pregunta inicial de busqueda: ¢Es la tendencia tu aliada? Un andlisis de las decisiones de inversion en

tecnologia 4.0 en pymes agricolas.

Link scapus: https://doi.org/10.1016/j.compind.2019.04.003



https://doi.org/10.1016/j.compind.2019.04.003
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Figura 2 articulos cientificos relacionados con inteligencia artificia (IA) y Big Data en el sector agricola
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Busqueda para filtrar informacion : Aplicacion de la inteligencia artificial en la formulacién de

politicas publicas relacionadas con la vocacion agricola de las regiones.

Link: Link https://doi.org/10.14483/23448350.18576

Figura 3 articulos relacionados con la toma de decisiones agricultura 4.0
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Figura 4 Research rabbit de articulos cientificos seleccionados estado del arte
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Tabla 1 resultados estado del arte.

Modelo Autématas Maquina de Redes
VARIABLES basado en soporte

Algoritmos

. bayesianas y
celulares evolutivos
agentes Vector de Markov

Uso del suelo 4 3 3 1 0 1"
Produccién agricola 2 1 2 3 1 9
Uso del agua 3 1 1 1 2 8
Clima/Cambio climéatico 2 1 2] o 1 6|
Agricultura sostenible 2 1 0 1 1 5
Reduccién impacto ambiental negativo 2 0 0 1 0 3

Subvenciones gubernamentales

"ayudas econdmicas otorgadas por 2 0 0 0 0l 2
entidades publicas”

Seguridad alimentaria 1 1 1 0 0l 3
Agricultura ecoldgica 1 1 0 0 0l 2
Manejo de plagas 0 0 0 0 2 2
Politica agricola 1 0 0 0 0l 1
Uso de maquinaria 1 0f 0o o 0 1
TOTAL 21 9 9 7 7 53
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Presentacion de revision bibliografia estado del arte.
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Integracion de Inteligencia Artificial y Big Data para la planificacion sostenible del cultivo

de papa en Boyaca

El anélisis de las distintas técnicas de Inteligencia Artificial y Big Data aplicadas al contexto agricola
revela un panorama de avance tecnoldgico que, sin embargo, ain requiere una mayor conexion con las realidades
territoriales y comunitarias del departamento de Boyaca. Esta region, tradicionalmente reconocida por su alta
produccioén de papa, enfrenta fenémenos de sobreproduccién, variabilidad climatica y fragmentacion en el uso del

suelo, factores que demandan estrategias mas inteligentes, sostenibles e inclusivas de planificacion agricola.

Desde esa perspectiva, los resultados obtenidos reflejan que los modelos basados en agentes (42%) y los
automatas celulares (19%) son las metodologias con mayor aplicabilidad practica para abordar los desafios de la
planificacion agricola. Ambas técnicas destacan por su capacidad de representar sistemas complejos donde las

decisiones individuales de los agricultores, las condiciones del suelo y los factores ambientales interacttan
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continuamente, generando patrones que condicionan la sostenibilidad productiva. En el caso del uso del suelo —
la variable mas estudiada con el 21% de relevancia— estas herramientas permiten simular dinamicas territoriales
a distintas escalas y anticipar escenarios de presion o degradacion, contribuyendo a decisiones méas informadas

sobre la expansién o rotacion de cultivos.

Asimismo, el uso del agua (14%) y la produccion agricola (15%) se perfilan como &reas prioritarias para
la incorporacion de metodologias predictivas y adaptativas. El equilibrio observado entre modelos basados en
agentes y logica difusa en la gestion hidrica demuestra una tendencia hacia la integracién de métodos que reflejen
la incertidumbre inherente a las condiciones climaticas y la variabilidad de las fuentes de agua, aspecto
especialmente relevante frente a los fendmenos de sequia y degradacion de cuencas que afectan al altiplano
cundiboyacense. En esta linea, el uso complementario de maquinas de soporte vectorial (13%) y algoritmos
evolutivos (12%) en la estimacion de rendimientos agricolas y el disefio de estrategias de optimizacion permite
mejorar la eficiencia productiva y la resiliencia de los sistemas de cultivo frente a riesgos econdmicos y

ambientales.

No obstante, el estudio también evidencia una brecha tematica significativa. Aspectos sociales y
estructurales como las subvenciones gubernamentales, la seguridad alimentaria, el manejo de plagas o la politica
agricola, que en conjunto representan menos del 5% del total de menciones, permanecen en un segundo plano
dentro de la literatura analizada. Este vacio invita a una reflexion profunda sobre la necesidad de vincular los
avances tecnoldgicos con politicas publicas coherentes y con modelos participativos de gestion agricola que
incluyan la voz y la experiencia del agricultor boyacense. Si bien la tecnologia permite optimizar procesos y
aumentar la eficiencia, su verdadero valor se materializa cuando fortalece el tejido social rural, potencia las

buenas practicas agricolas y reduce las desigualdades en el acceso a la informacion.

Desde el punto de vista institucional, los resultados en el bloque de preguntas muestran que cerca del 40%
de las organizaciones agricolas implementa sistemas de informacion para la gestion de proveedores o clientes,
pero s6lo un 15% lo hace de manera permanente y planificada. Este dato refleja que la digitalizacién agricola atn
se encuentra en fases incipientes y dispersas, limitando la capacidad de aprovechar plenamente el potencial de la
IA 'y el Big Data en la toma de decisiones. Superar esta condicion requiere un esfuerzo articulado entre

universidades, entidades publicas y asociaciones campesinas, orientado a construir capacidades digitales,
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fomentar la interoperabilidad de datos y garantizar la sostenibilidad de las soluciones tecnoldgicas

implementadas.

La propuesta de integrar Inteligencia Avrtificial y Big Data para mejorar la planificacion y programacion
del cultivo de papa en Boyaca no solo representa un avance metodol6gico, sino que también se presenta como una
oportunidad para establecer un modelo de gestidn agricola integral, donde se integren la tecnologia avanzada, las

politicas agricolas activas y el conocimiento empirico de la comunidad rural.

Esta sinergia constituye el nicleo de un enfoque verdaderamente sostenible: uno que no se limita a
optimizar variables productivas, sino que busca promover el equilibrio entre el desarrollo econémico, la equidad
social y la preservacion del entorno natural. En este marco, la ciencia de datos y la inteligencia artificial deben ser
entendidas no como fines, sino como herramientas para la transformacion territorial y social, capaces de fortalecer
la soberania alimentaria, optimizar los recursos naturales y garantizar el bienestar de las generaciones futuras en el

corazon agricola de Boyaca.

5.1.2 Presentacién de resultados encuesta.

Se realizé un analisis exhaustivo de 33 empresas del sector agricola y areas relacionadas, con el propoésito
de evaluar de manera integral la adopcion y aplicacion actual de tecnologias emergentes en sus procesos de
gestion de proyectos. Esta investigacion permitié identificar no solo el nivel de interés y la disposicién de dichas
organizaciones para incorporar innovaciones tecnolégicas, sino también comprender las motivaciones y barreras
que influyen en dicha adopcion. Ademas, el estudio revela cdmo estas tecnologias contribuyen a potenciar la
competitividad y eficiencia operativa de las empresas, configurandolas para enfrentar los retos del mercado con
mayor adaptabilidad. Finalmente, se detectaron oportunidades estratégicas clave que pueden ser aprovechadas
para impulsar el desarrollo sostenible y la modernizacién tecnoldgica dentro del sector agricola, generando un

impacto positivo a nivel econdmico y social.
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Tabla 2 Diagnéstico de Madurez Digital y Adopcion Tecnoldgica en el Sector Agricola de Boyaca

Existe la En En

Preguntas Ll q a4 En accién Total
iniciativa desarrollo  implementacion

Cuenta con estrategia de transformacion digital

formulada desde la alta direccion. 4 10 9 5| 5 33
Cuenta con indicadores para medir nivel del
transformacion digital. 13| 5] 8 5] 2 33|
Tiene interés en la capacitacion del talento
humano en transformacion digital. 3] 13| 5] 6) q 33|

Alguno de sus productos integra tecnologias
emergentes (Inteligencia artificial, big data o

ciencia de datos). 12 7| 4 4 q 33,
Reconoce importancia que tiene el uso y andlisis
de informacion. 4 12| 5i 3] 9 33|
Identifica que el desarrollo y la innovacién
tecnoldgica juega un papel importante. 2] 11 7| 4 9 33

Cuenta con claridad en los procesos y protocolos
para llevar a cabo proyectos con alta
incorporacién tecnoldgica. 5 10| 9 2| 7 33

Reconoce los conceptos de tecnologias
emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Data
Science). 6 9 4 5] 9 33

MODELO DE NEGOCIO Y PRODUCTO
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Cuenta con Cuentacon  Tieneinterésen  Alguno de sus Reconoce Identifica que el Cuenta con Reconoce los
estrategiade indicadores para la capacitacion productos integraimportanciaque desarrolloyla claridadenlos  conceptos de
transformacion  medir nivel del del talento tecnologias tieneelusoy innovacion procesosy tecnologias
digital formulada transformacion humano en emergentes analisis de tecnoldgica juega protocolos para emergentes
desde la alta digital. transformacion (Inteligencia informacion. un papel llevar a cabo (Inteligencia
direccion. digital. artificial, big data importante. proyectos con artificial, Big-Data
ocienciade alta y Data Science).
datos). incorporacion
tecnoldgica.
H Nulo  MExiste lainiciativa B En desarrollo Enimplementaciéon  BEn accidn

Fuente: Elaboraciéon propia (2025). Basada en preguntas Encuesta nivel de madurez tecnoldgica (apropiacion) en
la gestion de proyectos

El analisis de la aplicacion de inteligencia artificial (1A) y big data en el sector agricola, fundamentado en
los datos obtenidos de la encuesta, permite identificar con claridad el nivel de adopcion, asi como las
percepciones y actitudes hacia la digitalizacion y las tecnologias emergentes en esta disciplina. Esta evaluacion no
solo refleja el estado actual de integracion tecnoldgica, sino también las oportunidades y desafios que enfrentan

los actores del sector para avanzar hacia una agricultura mas innovadora y eficiente.
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Cuenta con estrategia de transformacion digital formulada desde la alta direccion.

El 30% de las organizaciones cuenta con una estrategia de transformacion digital formalmente formulada
y respaldada desde la alta direccidn, lo que indica un compromiso claro y estructurado hacia la digitalizacion.
Ademas, un 27% se encuentra en proceso de desarrollo de esta estrategia, reflejando que casi la mitad de las
entidades analizadas estan activamente involucradas en fases iniciales o intermedias de digitalizacion de sus
procesos. Este dato sugiere una tendencia creciente hacia la adopcion de tecnologias digitales como eje para la
competitividad y modernizacion organizacional, donde la alta direccidon juega un rol fundamental en la definicion

del rumbo estratégico.

Sin embargo, la distribucion de la madurez digital es heterogénea, ya que un 12% de las organizaciones
no ha registrado ningln avance en materia de transformacidn digital, lo que podria estar ligado a factores como
limitaciones de recursos, resistencia al cambio o falta de visién directiva. Por otra parte, el 15% se encuentra en
una etapa mas avanzada, con procesos de transformacion ya en implementacion o accién activa, evidenciando un
nivel superior de madurez y adaptacién al entorno digital. Esta variabilidad refleja un panorama donde la
digitalizacion no es homogénea ni lineal, sino que cada organizacion evoluciona a su propio ritmo frente a
desafios internos y externos, abriendo oportunidades para el estudio de los factores que facilitan o dificultan este

avance.

Cuenta con indicadores para medir nivel de la transformacién digital.

El andlisis de los datos revela una significativa carencia en la medicion de la transformacion digital dentro
del sector estudiado, evidenciada por un 39% de las entidades que no cuentan con ningun indicador que permita
evaluar dicho proceso, es decir, presentan datos nulos o ausentes en esta area. Por otro lado, apenas un 36% ha
desarrollado algun tipo de indicador o metodologia para medir el progreso en la transformacion digital,
distribuidos en diferentes etapas: 15% se encuentra en la fase de iniciativa, 24% en desarrollo y 15% en
implementacion y accion. Esta distribucidn sugiere que, aungue existe un interés palpable en iniciar y avanzar con
la transformacion digital, las herramientas concretas para monitorear y evaluar dicha evolucion son limitadas y

permanecen en etapas preliminares en la mayoria de los casos.
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Esta situacion implica un desafio relevante para la gestion y seguimiento de proyectos de transformacion digital,
ya que la ausencia de métricas claras y consistentes dificulta la toma de decisiones estratégicas basadas en
evidencia objetiva. Ademas, la falta de indicadores adecuados puede obstaculizar la identificacion de &reas
criticas de mejora, la evaluacion del impacto real de las iniciativas digitales y la justificacién de inversiones
futuras. En consecuencia, para avanzar hacia una transformacién digital efectiva y sostenible, es indispensable
que las organizaciones desarrollen e implementen sistemas robustos de medicion que permitan monitorear el
progreso, identificar desviaciones y adoptar acciones correctivas oportunas, fortaleciendo asi la capacidad

institucional para adaptarse a los cambios tecnoldgicas de manera dinamica y fundamentada.

Tiene interés en la capacitacion del talento humano en transformacion digital.

El interés por capacitar al talento humano en las nuevas tecnologias aplicadas a la agricultura, especialmente en
inteligencia artificial (1A) y big data, es un factor crucial para el desarrollo innovador y competitivo del sector.
Los datos muestran que un 39% de los participantes han demostrado una iniciativa clara y proactiva para formarse
en estas areas, lo cual refleja una conciencia creciente sobre la importancia de adquirir conocimientos técnicos
especializados que potencien el aprovechamiento de herramientas digitales avanzadas. Ademas, un 36% se
encuentra actualmente en fases activas de implementacion o capacitacidn, lo que indica no solo intencién sino un
compromiso concreto con el proceso de transformacion tecnoldgica. Esta dinamica sugiere que mas del 75% de la
poblacion analizada reconoce el valor estratégico de adaptarse a las tendencias tecnoldgicas emergentes para

mejorar los procesos productivos y la toma de decisiones en el ambito agricola.

Solo un 9% no mostro interés o manifestd capacidades iniciales nulas resulta significativo para entender
las barreras existentes en la adopcion tecnoldgica. Esta minoria indica que, aunque el entusiasmo y la
participacion son mayoritarios, aun quedan desafios relacionados con la motivacion, el acceso a la capacitacion, o
posibles limitaciones previas en habilidades digitales que requieren atencion especifica. En una tesis de
investigacion, este analisis destaca la necesidad de disefiar estrategias inclusivas y efectivas para formar y motivar
a todos los actores involucrados en el sector agricola, promoviendo no solo la capacitacion técnica sino también el
cambio cultural hacia la innovacion y la digitalizacion. De esta manera, se puede garantizar que el proceso de

modernizacion tecnoldgica sea integral y sostenible.
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Alguno de sus productos integra tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, big data o ciencia de datos).

La integracion de tecnologias emergentes en los productos de la muestra analizada revela un panorama
heterogéneo y aln incipiente en su adopcién. Sélo un 18% de los casos muestra una implementacion efectiva, lo
que evidencia que, si bien existe un grupo reducido con avances concretos, la mayoria de las organizaciones o
proyectos estan retrasados en este aspecto. Por otro lado, un 36% ni siquiera ha comenzado el proceso de
incorporacién de estas tecnologias, lo que refleja un vacio importante en la transicion hacia la innovacion
tecnoldgica. Este comportamiento sugiere que, a pesar del creciente discurso sobre tecnologias emergentes, la
materializacion practica y operativa de estas herramientas sigue siendo limitada y enfrenta barreras que dificultan

su adopcidn inmediata.

Al observar que un 21% de los casos estan en la etapa de iniciativa, lo que indica un reconocimiento y
preocupacion incipiente hacia la integracion tecnoldgica, aungue sin una ejecucién tangible ain. EI 24% que esta
en proceso de desarrollo o implementacidn confirma que la mayoria se encuentran en fases preliminares donde se
estan sentando las bases para futuras aplicaciones. Este escenario denota que el avance en la adopcion de
tecnologias emergentes es todavia temprano y que se requiere de mayores esfuerzos estratégicos, capacitando
recursos y fomentando condiciones que permitan superar los obstaculos existentes. Desde el punto de vista
investigativo, estos datos permiten afirmar que la transicion hacia una innovacion tecnoldgica consolidada es

progresiva, con amplias oportunidades para la investigacién y mejora en modelos de integracion efectiva.

Reconoce importancia que tiene el uso y analisis de informacion.

El 27% de los participantes reconoce y aplica activamente el uso y analisis de informacion en sus
practicas agricolas, lo cual indica un interés significativo por incorporar datos en la toma de decisiones. Este
porcentaje se complementa con un 36% que manifiesta iniciativa hacia el uso de informacién, mostrando
predisposicion para adoptar nuevas herramientas y metodologias basadas en datos. Por otro lado, un 15% se
encuentra en proceso de desarrollo en esta area, lo que sugiere que adn existen barreras o falta de capacidades
para implementar completamente un enfoque basado en informacidon. Estos resultados reflejan una aceptacion
creciente del valor que representa el manejo adecuado de datos para optimizar los procesos productivos y mejorar

la eficiencia en el sector agricola.
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Ademas, el analisis de marca una tendencia favorable hacia la transformacion digital y el uso de
tecnologias de informacidn en la agricultura, inscrita dentro de un contexto global de innovacién y sostenibilidad.
Esta dindmica evidencia que mas agricultores y profesionales del sector estdn reconociendo que el analisis de
datos es clave para enfrentar los desafios actuales, como la variabilidad climatica, la optimizacion de recursos y la
planificacion temprana de cultivos. Sin embargo, la diferencia porcentual entre quienes aplican activamente la
informacion y quienes apenas estan en etapa de desarrollo también sefiala la necesidad de fortalecer programas de
capacitacion, acceso a tecnologias adecuadas y acompafiamiento técnico continuo. En suma, esta evolucion en la
cultura del dato en la agricultura abre oportunidades para la implementacién de modelos basados en Big Data,

inteligencia artificial y sistemas predictivos que contribuyan a la toma de decisiones mas precisas y sustentables.

Identifica que el desarrollo y la innovacidn tecnolégica juega un papel importante.

El 27% de los encuestados reconoce el desarrollo e innovacién tecnolégica no solo como un aspecto
importante, sino también como una accion en marcha dentro del contexto evaluado. Esta proporcién refleja un
grupo significativo que valora activamente la aplicacion de nuevas tecnologias y procesos innovadores,
evidenciando un compromiso real con la modernizacion y la mejora continua. Por otro lado, un 33% adicional
considera que la innovacion tecnoldgica se encuentra atn en fase de iniciativa, lo que indica que esta realidad esta

en etapa inicial de implementacidon o planificacion, con un potencial crecimiento en su adopcion futura.

Cuenta con claridad en los procesos y protocolos para llevar a cabo proyectos con alta incorporacion

tecnoldgica.

El andlisis de estos datos revela una realidad significativa respecto al nivel de madurez y comprension de
los procesos y protocolos en proyectos tecnoldgicos dentro de la muestra evaluada. Solo un 21% de los
participantes cuenta con una claridad completa sobre dichos procesos, lo que indica una proporcién limitada de
individuos con un entendimiento integral y estructurado que les permita gestionar eficazmente los proyectos
tecnologicos. Esta situacion pone de manifiesto una brecha importante en conocimientos y practicas que podria
afectar negativamente la calidad, eficiencia y resultados esperados de los proyectos. Ademas, un 30% se
encuentra en una fase inicial o de iniciativa, lo que implica que estan en proceso de construccion o definicion de

sus protocolos, pero atn no han alcanzado una implementacion consolidada. Finalmente, el 15% permanece sin
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claridad alguna, mostrando una preocupante falta de comprensién que puede traducirse en alta incertidumbre,

riesgos y dificultades para avanzar en los proyectos.

Reconoce los conceptos de tecnologias emergentes (Inteligencia artificial, Big-Data y Data Science).

El reconocimiento de conceptos sobre IA, big data y ciencia de datos esta en el 27% en accidn, pero el

18% aun esta en nulo.

El anélisis de la aplicacion de inteligencia artificial (I1A) y big data en el sector agricola muestra una
realidad diversa y en evolucién. Casi la mitad de las organizaciones ya estan activamente trabajando en su
transformacién digital, con un 30% que cuenta con una estrategia definida desde la alta direccidn y un 27% que
esta en desarrollo. Sin embargo, también hay un segmento que ain no ha comenzado este camino, reflejando

diferentes niveles de madurez tecnolégica.

Aunque existe un interés evidente en capacitar al talento humano para aprovechar estas tecnologias, con
un 75% entre iniciativas y acciones concretas, la evaluacion del progreso digital adn es limitada: un 39% no

cuenta con indicadores para medir avances, lo que dificulta entender cuanto impacto real se esta logrando.

En cuanto a la integracién de tecnologias emergentes, apenas un 18% ha implementado productos basados
en Ay big data, mientras que mas de un tercio todavia no ha iniciado. El valor del anélisis de datos esta ganando
terreno, con mas de un cuarto de los encuestados aplicandolo efectivamente, y otro grupo significativo en etapas

iniciales.

Ademas, la innovacion tecnoldgica es reconocida como importante por un buen nimero de actores,
aunque solo una minoria tiene procesos y protocolos claros para gestionar proyectos de alto contenido
tecnologico. Finalmente, el conocimiento conceptual sobre 1A, big data y ciencia de datos esté en desarrollo: un

27% ya actla con base en estos conceptos mientras que un 18% adn no los reconoce.

Este panorama revela un sector agricola en transicion, con avances relevantes y desafios claros para

fortalecer la adopcién efectiva y estratégica de tecnologias digitales.
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Tabla 3 Optimizacion de la Cadena de Valor Agro productiva mediante Sistemas de Informacion y
Gestion Digital

Se realiza

PREGUNTAS No se realiza permanente Total
casos de los casos
mente

Enalgunos Enla mayoria

Implementa sistemas de informacién (herramientas
software) para la gestién de proveedores. 8 13 8 A 33

Implementa sistemas de informacion (herramientas
software) para la gestion de clientes. 6 14 8| 5 33

Analiza informacidn de sus clientes para generar o
mejorar productos o servicios. 6 12 10 5 33

Integra multiples canales de comunicacion en las
interacciones con sus clientes. 7 11 10 5| 33|

Integra multiples canales de comunicacion en las
interacciones con sus proveedores. 7 12 11 3 33

Cuenta con la planificacion y direccién de la cadena de
suministros desde los clientes hasta los proveedores. 7 15 7 4 33

CLIENTES Y PROVEEDORES

M No se realiza M En algunos casos M En la mayoria de los casos Se realiza permanentemente
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El analisis de la adopcion de inteligencia artificial (IA) y Big Data en el sector agricola, a partir de las

respuestas recogidas sobre el nivel de implementacion de sistemas de informacién y herramientas de analisis de
datos en la gestion de proveedores, clientes y la cadena de suministros, revela una realidad heterogénea. Se

evidencia que, si bien algunas organizaciones han avanzado significativamente en la integracién de estas
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tecnologias para optimizar procesos, mejorar la toma de decisiones y fortalecer la eficiencia en la gestion, otras
permanecen en etapas iniciales o con una aplicacién limitada. Esta diversidad refleja tanto las diferencias en
capacidad tecnolégica como en recursos, conocimiento y disposicion al cambio dentro del sector. Ademas, pone
de manifiesto el reto que representa para la agricultura moderna la necesidad de superar barreras tecnoldgicas y
culturales para aprovechar plenamente el potencial transformador de la IA y Big Data, que pueden contribuir a
una produccién mas sostenible, eficiente y competitiva. En definitiva, el andlisis indica que la incorporacion de
estas herramientas innovadoras es un proceso en crecimiento, con oportunidades importantes para profundizar su

uso y lograr un impacto positivo mas amplio en toda la cadena agroindustrial.

Implementacion de sistemas de informacién para gestion

Gestién de proveedores: La gestidn de proveedores presenta un panorama complejo y revelador en cuanto
a la adopcidn de sistemas software especializados. Se observa que un 24% de los encuestados no utiliza ningln
tipo de sistema digital para este proposito, lo cual puede reflejar barreras tecnolégicas, falta de recursos o
desconocimiento de las ventajas que estas herramientas pueden ofrecer. Por otro lado, un 39% emplea estos
sistemas de forma esporadica o en situaciones especificas, lo que indica que la adopcidn es todavia incipiente o se
limita a ciertos procesos puntuales. Solo un 12% de los encuestados implementa estos sistemas de manera
continua y completa, evidenciando que el nivel de madurez en la gestion digitalizada de proveedores es bajo y hay

un amplio margen para fortalecer la integracion tecnoldgica en esta area clave para la cadena de suministro.

Gestidn de clientes: En cuanto a la gestion de clientes, los datos muestran un avance relativo, aunque
también reflejan una situacion con oportunidades importantes de mejora. Un 15% de las organizaciones
encuestadas utiliza sistemas de informacion permanentemente para gestionar su relacion con los clientes, lo que
denota una mayor disposicion a adoptar tecnologias que optimicen la interaccion y seguimiento de los clientes.
Adicionalmente, un 42% lo hace de forma ocasional, mientras que un 18% no aplica ninguna herramienta digital
en esta area, lo cual puede limitar la capacidad de fidelizacion y respuesta oportuna ante las necesidades del
cliente. Estos resultados sugieren que, aunque la gestion de clientes cuenta con una base tecnol6gica algo mas
desarrollada que la gestion de proveedores, en general la transformacion digital esta en etapa inicial o parcial, y se
requiere un mayor esfuerzo para consolidar sistemas robustos que impulsen la eficiencia y calidad en la relacién

comercial.
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Analisis de datos para mejora de productos/servicios

Solo un 15% de los encuestados declara analizar de manera constante y sistematica la informacion que
recopilan sobre sus clientes con el propdsito de mejorar sus productos o servicios, mientras que aproximadamente
un 30% realiza este analisis la mayoria de las veces, pero no siempre. Estos datos revelan que, aunque existe una
tendencia creciente hacia el uso de la informacidn de clientes para la toma de decisiones comerciales, el
aprovechamiento avanzado de las herramientas de Big Data para obtener inteligencia comercial adn no se ha
generalizado ni se lleva a cabo de forma permanente. Esto refleja una oportunidad importante para las
organizaciones que buscan fortalecer su capacidad de adaptacion y competitividad en mercados dindmicos, al
implementar procesos analiticos mas integrales y continuos que les permitan comprender mejor las necesidades y

preferencias de sus consumidores.

Integracion de canales de comunicacion

La integracion de multiples canales de comunicacién con los clientes se lleva a cabo de manera constante
en un 15% de los casos, y en un porcentaje mas elevado, el 30%, se realiza en la mayoria de las ocasiones. No
obstante, es importante sefialar que un 21% de las organizaciones no implementa ninguna integracion de canales
para la gestion de sus relaciones con los clientes. Este panorama refleja una diferenciacion en las practicas

comunicativas y un margen significativo para mejorar la sinergia entre los distintos medios utilizados.

Cuando analizamos las interacciones con los proveedores, se observa una disminucién notable en el
porcentaje de integracion permanente de canales, que desciende al 9%. Por otro lado, un 33% asegura llevar a
cabo esta integracion en la mayoria de los casos, lo que indica que, aunque la practica existe, no es tan
consolidada ni frecuente como en el caso de la comunicacion con clientes. Esta diferencia evidencia una brecha
relevante en la estrategia de comunicacion empresarial, en la que la relacion con los proveedores recibe menos

atencién en términos de integracion multimodal.

Este analisis pone de manifiesto la necesidad de fortalecer y homogenizar los procesos de integracion de
canales para mejorar la eficiencia comunicativa con todos los actores clave del negocio, dado que una
comunicacién integrada no solo facilita la coordinacion y reduce posibles errores, sino que también contribuye a

construir relaciones mas sélidas y confiables, tanto con los clientes como con los proveedores. Por ello, es
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fundamental reconocer esta disparidad y trabajar en la implementacion de politicas y herramientas que permitan

una integracion efectiva y permanente en todos los frentes comunicativos.

Planificacion y direccion de la cadena de suministros

El 21% de las organizaciones no dispone de una planificacién integral que abarque desde los clientes
hasta los proveedores, mientras que inicamente un 12% implementa este proceso de manera constante. Por otro
lado, un 45% cuenta con una planificacion parcial, aplicada solo en ciertos casos o0 areas especificas. Esta
distribucion revela que, aunque una parte significativa de las empresas ha avanzado en la gestién de su cadena de
suministro, este progreso no es uniforme ni completo, y en muchos casos se apoya en tecnologias que facilitan

ciertos aspectos, pero aln no logran integrar todo el proceso de manera sistematica.

Este panorama indica que la mayoria de las organizaciones enfrentan retos importantes para consolidar
una planificacion que conecte de forma integral todos los eslabones de la cadena de suministro, desde la
adquisicion de insumos hasta la entrega final al cliente. La existencia de una planificacién parcial sugiere
esfuerzos dispersos que no alcanzan a cubrir la totalidad del sistema logistico, lo que puede generar ineficiencias,
retrasos 0 una menor capacidad para anticipar y mitigar riesgos. Por ello, fortalecer la integracién y la continuidad
en la planificacion es fundamental para lograr una gestién mas eficiente y resiliente, que optimice recursos y
responda con agilidad a las demandas del mercado. Este andlisis resalta la importancia de avanzar hacia modelos
de gestion tecnoldgica mas coherentes y permanentes, que permitan a las organizaciones desarrollar una cadena

de suministro mas solida y competitiva.
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Tabla 4 Interaccion Digital en la Produccion y Comercializacion de Papa

PREGUNTAS Muy bajo Bajo Medio Muy alto Total

Digitalizacién de trabajo con clientes. 5 2 12 9 5 33

Digitalizacién de trabajo con
proveedores.

Intercambio de informacion digitalmente
con socios, proveedores y clientes.

Uso de multiples canales de venta
integrados para comercializar sus 5 4 10 11 3 33
productos a sus clientes.

Sistema de precios dindmico y adaptado

. 5 4 11 9 4 33
al cliente.
Analiza los datos de los clientes para
N imiento (situacia
aumentar su conocnm_len o (_5| u_aluon 2 4 10 9 3 33
personal, preferencias, ubicacion,
puntuacidn crediticia).
Disefia soluciones considerando los datos
6 3 8 11 5 33

de los clientes.

BIG DATA EN PROCESO ACTUAL

B Muy bajo M Bajo Medio Alto  E Muy alto

=

36%
39%
30%
33%
33%
30%
33%
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27%
27%
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DIGITALIZACION DIGITALIZACION INTERCAMBIO DE Uso SISTEMA DE ANALIZALOS DISER A
DE TRABAJO CON DE TRABAIO CON INFORMACION  DE MULTIPLES PRECIOS DATOS DE LOS SOLUCIONES
CLIENTES. PROVEEDORES. DIGITALMENTE  CANALES DE DINAMICOY  CLIENTES PARA CONSIDERANDO
CON S0CIOS, VENTA ADAPTADO AL AUMENTARSU  LOS DATOS DE
PROVEEDORESY INTEGRADOS CLIENTE. CONOCIMIENTO LOS CLIENTES.
CLIENTES. PARA (SITUACION
COMERCIALIZAR PERSONAL,
SUS PRODUCTOS PREFERENCIAS,
A SUS CLIENTES. UBICACION,
PUNTUACION
CREDITICIA).

La aplicacion de inteligencia artificial (IA) y Big Data en agricultura se refleja en la digitalizacién y analisis
avanzado de datos que permiten optimizar procesos, mejorar la relacion con clientes y proveedores, y generar

soluciones personalizadas basadas en informacion precisa. Los datos proporcionados sobre diferentes aspectos de
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digitalizacion y uso de informacion muestran un nivel medio a alto en la mayoria de las dimensiones, lo que

indica un avance significativo en la adopcion tecnoldgica en el sector agricola.

Analisis segun dimensiones evaluadas

Digitalizacion en trabajo con clientes:

El 78% de los encuestados manifiesta un nivel significativo de digitalizacion en su interaccion con los
clientes, con un 36% ubicado en un nivel medio y un 42% que se encuentra en niveles alto y muy alto. Este dato
revela que la mayoria de las organizaciones o profesionales evaluados han avanzado sustancialmente en la
incorporacion de herramientas y procesos digitales para fortalecer la relacion con sus clientes. Tal avance no solo
traduce una mayor apertura y adaptacion a las tecnologias digitales, sino que ademas implica mejoras concretas en
la comunicacion y en la gestion dirigida a comprender mejor las necesidades del cliente y brindar respuestas mas
oportunas y personalizadas. La elevada proporcidn de digitalizacién refleja un proceso de transformacion digital
que facilita la captacion de informacion, la interaccion efectiva y el seguimiento continuo, factores que
contribuyen al aumento de la satisfaccion y fidelizacién del cliente. Este comportamiento es indicativo de un
entorno empresarial que reconoce la importancia creciente de las estrategias digitales para mantener competencias
relevantes y competitivas en un mercado cada vez mas digitalizado. Por tanto, el anélisis de estos resultados
permite afirmar que la digitalizacion en el trato con los clientes es un elemento clave para mejorar la experiencia

del consumidor y fortalecer las relaciones comerciales de manera sostenible.

Digitalizacion en trabajo con proveedores:

El 69% de los encuestados manifiestan niveles que van desde medio hasta muy alto en la transformacion
digital de las relaciones con proveedores, desglosandose en un 39% que percibe esta transformacion en un nivel
medio, un 24% en un nivel alto y un 6% en un nivel muy alto. Este dato refleja que la mayoria de las
organizaciones estan avanzando en la digitalizacion de sus vinculos con proveedores, un proceso que resulta clave
para optimizar la cadena de suministro, agilizar la comunicacion y mejorar la eficiencia operativa. Sin embargo,
es importante destacar que este grado de adopcién digital, aunque considerable, se encuentra ligeramente por
debajo del nivel observado en la transformacion digital de la relacion con los clientes. Esto puede sugerir que, si

bien la digitalizacion con proveedores es una prioridad, aun existen retos o diferencias en la implementacion que
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podrian estar relacionadas con la complejidad del ecosistema proveedor o con la naturaleza contractual y
operativa de estas interacciones. En suma, estos resultados evidencian un avance significativo hacia la integracién
digital en las relaciones empresariales, aunque también abren un espacio para profundizar en las causas que
generan esta variacién en la adopcion digital entre proveedores y clientes, lo cual puede ser un tema interesante

para explorar en investigaciones futuras.

Intercambio digital de informacion con socios, proveedores y clientes:

El anélisis detallado de estos datos revela que un 81% de los participantes manifiestan niveles
significativos de colaboracion e integracion digital, distribuidos en un 45% con un nivel medio, un 21% con un
nivel alto, y un 15% que alcanza un nivel muy alto. Esta composicidn evidencia una interaccion sélida 'y
progresiva entre los distintos actores que conforman la cadena productiva, reflejando un ambiente donde las
tecnologias digitales no solo estan presentes, sino que se emplean de manera efectiva para facilitar procesos,
mejorar la comunicacion y fortalecer las relaciones colaborativas. Esta integracion tecnolégica es indicativa de un
entorno dinamico y adaptativo que favorece la eficiencia, la innovacion y la sincronia entre las partes
involucradas, constituyendo un factor fundamental para la competitividad y el desarrollo sostenible del sistema

productivo investigado.

Uso de multiples canales de venta integrados:

Un 72% se encuentra en niveles medio a muy alto (30%, 33%, 9%), lo que denota una estrategia

multicanal integrada, fundamental para llegar a mercados diversos con mayores oportunidades comerciales.

Sistema de programacion siembras adaptados al cliente:

El analisis revela que un significativo 72% de adopcién en los niveles medio, alto y muy alto (divididos
en 33%, 27% y 12% respectivamente) evidencia una tendencia clara hacia la implementacién de herramientas
analiticas avanzadas. Esto indica que una amplia mayoria de los usuarios 0 empresas estan incorporando sistemas
que posibilitan ajustar dinamicamente los precios en funcién de la demanda del mercado y las preferencias
especificas de los consumidores. Este alto grado de adopcidn no solo refleja un cambio tecnolégico, sino también
una estrategia competitiva que busca optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia comercial. Al

aprovechar estas herramientas analiticas, las organizaciones logran responder de manera més efectiva a las
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fluctuaciones del mercado, lo que se traduce en un fortalecimiento de su posicion competitiva dentro del sector.
Este fendbmeno es especialmente relevante en entornos donde la precision en la fijacion de precios puede
determinar el éxito o fracaso comercial, subrayando la importancia de la tecnologia como facilitadora de una

gestion mas inteligente y adaptativa.

Analisis de datos para conocer mejor a los clientes:

El 66% de los participantes se concentra en niveles medio, alto y muy alto de uso y anélisis de datos
personales y de comportamiento, distribuidos en un 30%, 27% y 9% respectivamente. Esto indica que, aunque
existe una base sélida en la recoleccidn y procesamiento de estos datos, ain hay un margen significativo para

fortalecer y avanzar en estas préacticas, lo que podria potenciar la toma de decisiones mas informadas y precisas.

Este resultado revela que, si bien una mayoria considerable ya ha incorporado procesos de recopilacion
y anélisis de informacion relevante, el nivel de aprovechamiento y sofisticacion de estas actividades no ha
alcanzado su maximo potencial. Por lo tanto, se abre una oportunidad para profundizar en el desarrollo de
capacidades analiticas, optimizar herramientas y mejorar el manejo ético y eficiente de la informacion personal y
conductual. Adoptar estas mejoras no solo contribuye a una comprension mas integral del contexto y
comportamiento, sino que también fortalece la capacidad estratégica y adaptativa de la organizacion o sistema
estudiado, haciendo que la gestion de datos evolucione hacia un nivel mas avanzado y til para los objetivos de la

investigacion o aplicacion préactica.

Disefio de soluciones considerando datos de clientes:

El 72% de las organizaciones presentan niveles de implementacion de inteligencia artificial que van desde
medio hasta muy alto, distribuyéndose en un 24% con un nivel medio, un 33% con un nivel alto y un 15% con un
nivel muy alto. Este dato refleja un grado significativo de integracion tecnoldgica en sus procesos, evidenciando
que una mayoria considerable ha avanzado mas alla de las etapas iniciales de adopcién, alcanzando niveles donde
la inteligencia artificial ya incide de manera sustancial en la personalizacién y el desarrollo de productos o

servicios.

Profundizando en este analisis, es importante entender que contar con un nivel medio a muy alto de

implementacion no solo implica la utilizacion béasica de tecnologias, sino una adopcidn estratégica y adaptativa
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que permite a estas organizaciones responder con mayor precision a las necesidades especificas del mercado y de
sus clientes. Este grado de madurez en la aplicacion de inteligencia artificial facilita la creacién de soluciones méas
inteligentes, eficientes y ajustadas a contextos cambiantes, aportando ventajas competitivas sustantivas. Asi, el
porcentaje mencionado no solo representa una cifra estadistica, sino la manifestacién de un proceso de
transformacién digital que esta generando un impacto real y tangible en la forma en que las organizaciones

innovan y entregan valor, posicionandose en la vanguardia tecnologica.

Este contexto evidencia que la 1A y el Big Data estan siendo herramientas clave para modernizar la
agricultura, mejorar la competitividad, y fomentar relaciones comerciales mas eficientes y adaptadas a las
demandas actuales. Sin embargo, se recomienda continuar impulsando la capacitacion y la inversion tecnoldgica

para superar limitaciones actuales en analisis de datos y soluciones inteligentes.

Tabla 5 Diagnostico de Capacidades Digitales para la Transformacién Agricola en Boyaca

Capacitado i
L. Capacitado, pero no Irrelevante / no i
PREGUNTAS suficiente y | ficient i No capacitado
constantemente o suticiente apica
Infraestructura. 18% 61% 12% 9%
Tecnologia de automatizacion. 27% 36% 3% 33%
Andlisis de datos. 30% 42% 3% 24%
Seguridad de los datos. 24% 36% 3% 36%
Seguridad de las comunicaciones. 27% 36% 6% 30%
Software de colaboracién. 27% 30% 9% 33%
Desarrollo o aplicacion de sistemas de asistencia. 27% 36% 9% 27%
Habilidades no técnicas, como el pensamiento sistémico y la
- 21% 36% 9% 33%
comprensién de procesos.
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Infraestructura

El andlisis sobre la capacitacion en infraestructura revela que el 61% de los encuestados reconoce haber
recibido formacidn, aunque la consideran insuficiente para sus necesidades. Este dato refleja un interés pronunciado
en profundizar y fortalecer sus conocimientos en esta area clave. Por otro lado, apenas un 18% se percibe con una
capacitacion adecuada y satisfactoria. Esta distribucion evidencia una brecha importante entre el nivel actual y el
nivel optimo deseado de capacitacion. Finalmente, un 12% considera que la capacitacion en infraestructura es

irrelevante o no aplicable a su funcion, mientras que un 9% declara no haber recibido ninguna formacion al respecto.

Este panorama subraya la necesidad de disefiar estrategias de formacién mas efectivas y accesibles para cerrar esta
brecha.

Analisis de Capacitacion en Areas Tecnoldgicas y Habilidades No Técnicas

En el presente estudio se evalud el nivel de capacitacion de los participantes en diferentes areas clave

relacionadas con tecnologia y competencias complementarias, con el objetivo de identificar fortalezas, debilidades

y oportunidades de mejora en los procesos formativos.
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Tecnologia de Automatizacion

El 27% de los encuestados sefialé estar capacitado de manera suficiente y constante en tecnologia de
automatizacion, mientras que un 36% indico haber recibido capacitacion, aungue considera que no es suficiente.
Por otro lado, un 33% reconoci6 no contar con ningun tipo de formacion en esta area, y apenas un 3% la considero

irrelevante.

Este equilibrio entre los capacitados y aquellos con formacion insuficiente (totalizando un 63%) refleja
un interés y reconocimiento claros hacia el campo de automatizacion. Sin embargo, el hecho de que un tercio de la
muestra carezca de capacitacion evidencia una necesidad significativa de fortalecer los programas formativos para

cubrir esta brecha.

Analisis de Datos

El andlisis de datos es el area con el mayor porcentaje de personas que se consideran suficientemente
capacitadas (30%). Adicionalmente, un 42% ha recibido capacitacidn, aungque no en un nivel 6ptimo. El 24% no

cuenta con preparacion alguna, y solo un 3% desestima la relevancia de esta tematica.

A pesar de los avances, la suma de quienes no estan totalmente competentes o carecen de capacitacion
completa (66%) alerta sobre la importancia de continuar desarrollando programas educativos que respondan a las
demandas actuales. La baja proporcién que considera esta area irrelevante subraya su importancia estratégica para

la mayoria.

Seguridad de los Datos

La seguridad de los datos emerge como una de las areas con mayores deficiencias de capacitacion:
Unicamente el 24% se siente suficientemente capacitado, mientras que un 36% sefialé no contar con formacién en

esta materia, y otro 36% considera que la capacitacion es insuficiente. El 3% restante la considera irrelevante.

Dada la creciente valoracion estratégica de la proteccion y privacidad de la informacion, este balance
indica una urgencia en la implementacion de capacitaciones especializadas que garanticen competencias sélidas en

seguridad de datos.
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Seguridad de las Comunicaciones

En seguridad de las comunicaciones, un 27% cuenta con una capacitacion adecuada y constante, y un 36%

ha recibido formacion, aunque con limitaciones. El 30% no estéa capacitado, y un 6% lo considera irrelevante.

Aunque la proporcion de capacitados es ligeramente superior a la de seguridad de datos, el déficit de
habilidades ain es notable, especialmente en un contexto donde la proteccion de la informacion durante las

comunicaciones es vital para la operacion segura de cualquier organizacion.

Software de Colaboracién

Las competencias en software colaborativo presentan una distribucién equilibrada: el 27% se siente
suficientemente capacitado, otro 30% reconoce una capacitacion parcial, y un 33% no ha recibido formacion. En
este caso, un 9% considera esta area irrelevante, probablemente debido a diferencias en las funciones laborales o

contextos de trabajo.

Estos resultados muestran la necesidad de promover no solo la capacitacién técnica, sino también la
concienciacion sobre la importancia del uso adecuado de estas herramientas para mejorar la cooperacion y

productividad.

Desarrollo o Aplicacion de Sistemas de Asistencia

Este ambito presenta un patrén similar al anterior, con un 27% completamente capacitado, un 36% con

capacitacion parcial, un 27% sin formacidn, y un 9% que considera irrelevante esta area.

Aungue la mayoria reconoce la importancia de estos sistemas, la insuficiencia de capacitacion completa

subraya la necesidad de ampliar y profundizar la formacion para alcanzar niveles dptimos de competencia.

Habilidades No Técnicas: Pensamiento Sistémico y Comprension de Procesos

Las habilidades no técnicas, fundamentales para el manejo integral y eficiente de los procesos, evidencian
uno de los mayores niveles de falta de capacitacion, con un 33% sin formacién y solo un 21% que se considera

suficientemente capacitado. Un 36% cuenta con capacitacion parcial y un 9% considera irrelevante este aspecto.
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Este hallazgo pone en evidencia la importancia de desarrollar estrategias educativas que fomenten el
pensamiento sistémico y la comprension de procesos, elementos esenciales para la gestion efectiva en entornos

complejos.

Resumen y Reflexiones Finales

Las areas con mayores niveles de capacitacion adecuada son andlisis de datos (30%) y tecnologia de
automatizacion (27%), lo que indica avances en campos tecnolégicos estratégicos. Por otro lado, la seguridad de
datos (36%) y habilidades no técnicas (33%) representan las principales areas con déficit formativo, sefialando

puntos criticos para priorizar recursos y esfuerzos educativos.

PREGUNTAS

No registra
informacién de los
procesos.

Algunos procesos se
registran en papel y
otros estan
digitalizados.

Todos los procesos
estan
completamente
digitalizados.

Todos los procesos
se registran en
papel.

é¢Como realiza la organizacidn el registro de la informacién

42%

36%

12%

generada por los procesos (produccidn, comercial, calidad, 9%
mantenimiento, administracién, etc.)?

El sector agropecuario presenta una limitada incorporacion de tecnologias para el registro sistematico de
la informacion generada en sus actividades. Las organizaciones dedicadas a este sector gestionan sus datos
operativos con variadas préacticas, reflejando diferentes niveles de adopcion tecnoldgica. Segun los registros, un
42% de estas organizaciones utiliza un método mixto, combinando formatos tradicionales en papel con sistemas
digitales para documentar procesos en areas como produccion, comercializacién, calidad, mantenimiento y
administracion. Por otro lado, un 36% ha logrado una digitalizacion completa, lo que permite un acceso mas rapido

y seguro a la informacion, facilitando asi la gestion y el analisis de datos.

No obstante, un 12% aln mantiene sus registros exclusivamente en papel, lo que genera dificultades
relacionadas con la eficiencia, el almacenamiento y la seguridad de la informacién. Ademas, un 9% de las
organizaciones carece de un sistema formal para el registro de datos procesales, evidenciando una importante

oportunidad de mejora en la gestion documental y el control interno.
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Este panorama demuestra que, aunque la digitalizacion va en aumento, su adopcion no es todavia
homogeénea en el sector agropecuario, afectando directamente la calidad de la gestion y la capacidad para tomar

decisiones estratégicas basadas en datos confiables y oportunos.

5.1.3 Presentacion de revision bibliografia estado del arte.

5.2 Propuesta al sector

Segun (Zhai, Martinez, Beltran, & Martinez, 2020), la demanda global de alimentos esta presionando
mucho a la agricultura, que debe aumentar la produccion, cuidar el medio ambiente y adaptarse al cambio
climatico. Por eso surge la Agricultura 4.0, que usa tecnologias digitales para mejorar la eficiencia, reducir el
desperdicio y aprovechar mejor los recursos. Gracias a la gran cantidad de datos sobre clima, suelo y mercado, los
agricultores pueden tomar mejores decisiones y obtener mejores resultados. Este articulo revisa sistemas que ya
apoyan la toma de decisiones en areas como la agricultura, el manejo del agua y el control de alimentos,
evaluando su integracion, escalabilidad y facilidad de uso. La conclusion es que, aunque hay retos, la agricultura

del futuro tiene muchas oportunidades para innovar y mejorar.

5.2.1 Fortalecimiento institucional y de capacidades técnicas.

Es fundamental fortalecer y expandir los programas de formacion continua enfocados en areas clave
como la inteligencia artificial, el Big Data y la agricultura digital, orientados especificamente a productores,
técnicos y gestores del &mbito agricola. Estos programas deben incorporar una combinacion equilibrada de teoria
y préctica, con mddulos disefiados para abordar temas esenciales como el andlisis avanzado de datos, la aplicacion
de algoritmos predictivos y las estrategias de seguridad digital. Ademas, resulta crucial que dichas iniciativas se
desarrollen en estrecha colaboracion con universidades y organizaciones especializadas en el sector agropecuario,
fomentando asi la transferencia de conocimientos y garantizando que los contenidos estén alineados con las

necesidades reales del campo y las tendencias tecnoldgicas emergentes.
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5.2.2 Innovacion tecnoldgica aplicada y transferencia de conocimiento.

El desarrollar proyectos piloto demostrativos enfocados en la implementacion de una planificacion
inteligente y sostenida del cultivo de papa, utilizando tecnologias avanzadas como sensores de suelo y clima,
sistemas de informacion geogréafica (SIG) que permitan la cartografia precisa de los terrenos y la monitorizacion
en tiempo real, asi como modelos predictivos que integren variables climaticas, caracteristicas del suelo y
condiciones del mercado para optimizar la toma de decisiones agricolas. Estos proyectos tendran como objetivo
no solo experimentar con estas tecnologias en entornos controlados o comunidades rurales seleccionadas, sino
también evaluar y ajustar sus aplicaciones para garantizar su viabilidad y efectividad a largo plazo. Una parte
esencial del proceso seré la socializacién y difusién participativa de los resultados, mediante talleres, reuniones y
actividades con las comunidades rurales involucradas, con el fin de fomentar el conocimiento colectivo, promover
buenas précticas agricolas y facilitar la adopcidn practica de estas innovaciones. De esta forma, se busca fortalecer
la capacidad local para gestionar de manera mas eficiente y sostenible la produccion de papa, generando un

impacto positivo tanto en la productividad como en la economia y el desarrollo rural de la region.

5.2.3 Infraestructuray conectividad rural.

La importancia de un integral orientado a la modernizacion de la infraestructura tecnolégica en el &mbito
agricola implica el desarrollo de estrategias estructuradas que permitan abordar las necesidades especificas de este
sector. En primera instancia, resulta fundamental establecer una red de conectividad confiable que garantice el
acceso continuo a internet en las zonas rurales, especialmente en aquellas regiones donde las condiciones
geograficas dificultan la instalacion de tecnologias convencionales. Es imperativo considerar soluciones como

redes satelitales y sistemas alternativos que aseguren una cobertura amplia y estable.

Asimismo, el plan debe priorizar la integracion de equipos inteligentes en los procesos agricolas, como
sensores avanzados para monitorear condiciones del suelo, estaciones meteoroldgicas automatizadas y maquinaria
agricola equipada con tecnologia loT. Estos dispositivos permitiran recopilar datos en tiempo real, mejorando la

precision y eficiencia en las labores del sector y contribuyendo a una toma de decisiones mas informada.
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Por otro lado, se necesita fomentar el desarrollo y uso de plataformas colaborativas digitales destinadas a
la gestion efectiva de informacion. Dichas herramientas no solo deben facilitar el andlisis de datos relacionados
con la produccion agricola, sino también promover el intercambio de conocimientos entre agricultores,
investigadores y expertos tecnoldgicos. Estas plataformas podrian incluir caracteristicas como mapas interactivos,

analisis predictivo basado en inteligencia artificial y espacios virtuales para capacitacion.

El enfoque del plan debe ser holistico, coordinando recursos humanos, técnicos y financieros para
garantizar su viabilidad. Ademas, sera indispensable articular acciones entre instituciones gubernamentales,
asociaciones agricolas y empresas privadas para lograr una implementacién eficiente. A largo plazo, la
combinacion de conectividad avanzada, tecnologia inteligente y colaboracion digital impulsara la sostenibilidad y

competitividad del sector agroindustrial mientras atiende las demandas globales de produccién alimentaria.

5.2.4 Gobernanza digital y sostenibilidad agroterritorial.

Es fundamental promover el desarrollo de politicas publicas a nivel departamental que impulsen, regulen
y fomenten la digitalizacion dentro del sector agropecuario. Estas politicas deben asegurar que las plataformas
implementadas sean interoperables y que la informacion generada sea trazable. Ademas, todo el proceso debe
estar guiado por principios esenciales como la sostenibilidad, la equidad y la transparencia, garantizando asi un

impacto positivo y equilibrado en el sector.

5.2.5 Monitoreo, evaluacion e indicadores de transformacion digital.

El uso de sistemas integrales de seguimiento y evaluacion centrados en una estructura robusta
fundamentada en indicadores precisos que permitan medir la madurez digital, el grado de automatizacién y el
desempefio productivo de las organizaciones. Este sistema debe incorporar herramientas especificas para
monitorear el avance en cada area clave, facilitando la identificacion de puntos fuertes y oportunidades de mejora.
Asimismo, resulta esencial que estos instrumentos incluyan mecanismos avanzados para analizar datos y generar
informacidn valiosa que permita ajustar estrategias segun los resultados obtenidos. Con ello, se favorecera no solo
una adopcién tecnoldgica sostenida, sino también una integracion eficaz que potencie el crecimiento y la

competitividad a largo plazo.
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5.3 Discusién

En la actualidad, el sector papero en Boyacé y en Colombia se enfrenta a una situacion marcada por la
sobreoferta del producto, la fluctuacion de los precios y la elevada dependencia de factores climéticos. A pesar de
su importancia econdmica y social, especialmente en aquellos municipios donde la papa es la principal fuente de
ingresos rurales, el sistema productivo esté atravesando un proceso de transformacion que requiere estrategias de
gestion més eficientes y sostenibles. En este contexto, la adopcidn de tecnologias digitales se presenta como una
alternativa fundamental para mejorar la competitividad y la resiliencia del sector ante los retos del cambio

climético y la inestabilidad del mercado.

El anélisis tedrico de los resultados sobre la integracion de inteligencia artificial (IA) y Big Data en la
planificacion y programacion de cultivos de papa en Boyaca muestra un panorama complejo, pero alentador.
Estas tecnologias emergen como motores de transformacion que permiten entender el comportamiento del sistema
agricola desde una perspectiva holistica, conectando factores técnicos, econdmicos y sociales. Su implementacion
no se limita al uso de algoritmos o datos, sino que conlleva un cambio profundo en la manera en que los
productores interpretan el territorio, planifican las siembras y se integran a cadenas de valor méas interconectadas,

sostenibles y orientadas al conocimiento.

La investigacion evidencia que los beneficios potenciales de la inteligencia artificial y el Big Data son
diversos y de gran relevancia. La capacidad de optimizar la planificacion agricola a través de la integracion de
variables climéticas, edaficas y de mercado representa una oportunidad decisiva para mitigar la sobreproduccion y
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos. Ademas, el analisis predictivo de grandes volimenes de datos
fortalece la toma de decisiones fundamentadas en evidencia, reduce la incertidumbre y promueve la transparencia
en las relaciones entre agricultores, proveedores y consumidores. Estos avances también facilitan la
personalizacion de las practicas productivas, fomentando la adaptacion tecnoldgica a las realidades especificas de

cada finca y comunidad, lo que potencia la sostenibilidad y la autonomia local.

Sin embargo, las limitaciones estructurales y culturales del contexto boyacense constituyen un reto
importante para lograr una adopciéon tecnolégica equitativa y efectiva. Las brechas en formacion digital, la baja

madurez en el uso de sistemas de informacion y la desigualdad en infraestructura limitan la apropiacion social de
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estas herramientas. Asimismo, la persistencia de practicas tradicionales y el desconocimiento sobre las
posibilidades de la inteligencia artificial y el Big Data dificultan la transicion hacia modelos agricolas basados en
datos. Por lo tanto, es crucial articular politicas pablicas, academia y sector privado en estrategias de
alfabetizacién digital y fortalecimiento de capacidades locales, asegurando asi que la tecnologia no solo
modernice los procesos, sino que también contribuya a construir un futuro agricola sostenible, informado y

participativo para Boyaca.

El avance de las tecnologias de inteligencia artificial (1A) se ha posicionado como una herramienta crucial
para enfrentar la creciente demanda de alimentos de una poblacién mundial que se proyecta alcanzara cerca de 10
mil millones para 2050. Segin un exhaustivo analisis realizado por (Cavalcante de Oliveira & de Souza e Silva,
2023), se han identificado mas de veinte técnicas de A aplicadas en agricultura, entre las que destacan el
aprendizaje automatico, las redes neuronales convolucionales, y tecnologias emergentes como el Internet de las
Cosas (10T) y el manejo de grandes volumenes de datos (big data). Este cuerpo de investigacion resalta como
estas tecnologias permiten optimizar recursos, mejorar la prediccion de rendimientos y facilitar el control de

plagas y enfermedades.

Los datos respaldan estas afirmaciones: por ejemplo, en encuestas realizadas a nivel global, se observa
gue paises como India, China y Estados Unidos lideran la adopcion de estas tecnologias en la agricultura, con
tasas de implementacion que superan el 70% en ciertas regiones innovadoras (Cavalcante de Oliveira & de Souza
e Silva, 2023). Esto indica un alcance significativo y un impacto tangible en los sistemas productivos mas
relevantes del mundo. No obstante, los desafios técnicos, econdmicos y sociales limitan la adopcién masiva de la
IA, evidenciados en un 45% de las pequefias explotaciones agricolas que aun no tienen acceso a estas

herramientas, segun datos recopilados por (Lezoche, Hernandez, Alemany Diaz, & Kacprzyk, 2020).

(Cavalcante de Oliveira & de Souza e Silva, 2023), enfatizan la importancia de las pequefias
explotaciones agricolas, que representan el motor del empleo rural. Estos autores sefialan que, a pesar de su rol
vital, estas explotaciones se caracterizan por baja eficiencia y una alta vulnerabilidad a factores externos como el
climay la fluctuacion del mercado. En su estudio, basado en la revision de (Rose, Wheeler, Winter, & Charlott,
2021), se proyecta que la integracion de la Agricultura 4.0 podria incrementar la sostenibilidad de estas cadenas

agroalimentarias, optimizando costos y mejorando el valor de mercado. Entre las tecnologias revisadas, se incluye
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la fusién de paradigmas orgénicos y silvopastoriles con la Industria 4.0, lo cual abre un campo multidisciplinario

para enfrentar riesgos y fomentar la colaboracidn en el sector.

Un enfoque mas centrado en las PYME agricolas italianas, estudiadas por de (Annosi, Brunetta, Monti, &
Francesco, 2019), destaca que la adopcion de tecnologias 4.0 es limitada y lenta. En sus encuestas a propietarios y
gerentes, un 60% reconocio6 gque factores como las capacidades gerenciales y la percepcién del entorno
empresarial fueron determinantes para adoptar tecnologias inteligentes. Esto resalta la necesidad de
institucionalizar acompafiamiento técnico y profesional para lograr una adopcién efectiva, superando la simple

disponibilidad tecnologica.

Por otro lado, (Boshkoska, y otros, 2019), presentan un estudio sobre la cadena de valor agroalimentaria
(CV) que demuestra cémo la falta de intercambio efectivo de conocimiento entre actores reduce la colaboracion y
el desarrollo conjunto. Su propuesta de un sistema de apoyo a la toma de decisiones (SAD), basado en aprendizaje
automatico y tecnologias ontoldgicas, se valido en cadenas con productos diversos: tomate en Argentina, hoja
china en China y brasicaceas en Reino Unido. Este sistema mejoro la transparencia y la interoperabilidad de

datos, fortaleciendo la cooperacion entre participantes y beneficiando a toda la comunidad.

Finalmente, (Garcia, Torres2, & Pérez Pérez, 2021)aportan un analisis cuantitativo de la produccién
cientifica sobre 1A en agricultura con base en publicaciones indexadas en Scopus. Identifican a China, EE. UU.,
India y Australia como lideres, destacando la Universidad Agricola de China como la institucion con mas aportes.
Temas predominantes incluyen agricultura de precision, agricultura inteligente y sostenible, y tecnologias como
IoT, sistemas de apoyo a la decisién y aprendizaje automatico. EE. UU. lidera en colaboracidn entre autores e
instituciones, con Gerrit Hoogenboom como figura relevante. Estos elementos evidencian la consolidacion de la

IA como motor de transformacion en el sector agricola a escala global.

En sintesis, la evidencia recopilada muestra que la inteligencia artificial aporta beneficios claros para la
seguridad alimentaria y la modernizacion agricola, especialmente en grandes sistemas productivos y en paises con
alta inversion tecnoldgica. Sin embargo, la adopcion en pequefas explotaciones enfrenta barreras culturales,
gerenciales y de infraestructura que deben abordarse para maximizar su impacto. El desarrollo de sistemas

integrados que faciliten la colaboracion, junto con el acompafiamiento institucional, seran claves para ampliar la
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inclusion tecnoldgica y promover una agricultura sostenible y resiliente a largo plazo.Las tecnologias de
inteligencia artificial (1A) se han convertido en herramientas fundamentales para abordar uno de los mayores
desafios actuales: garantizar la seguridad alimentaria en un mundo cuya poblacion se estima alcanzara casi los 10
mil millones de personas para el afio 2050. En este contexto, un analisis meticuloso de la literatura cientifica,
basado en un riguroso proceso de seleccion y evaluacion de estudios pertinentes, ha permitido identificar mas de
veinte técnicas de IA aplicadas en el ambito agricola. Entre ellas, destacan el aprendizaje automatico, las redes
neuronales convolucionales, asi como tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (10T) y el manejo de
grandes volimenes de datos (big data), tal como subrayan Oliveira y Silva en sus investigaciones (Cavalcante de

Oliveira & de Souza e Silva, 2023)

Estos avances tecnoldgicos estan transformando de manera significativa la gestion agricola. Su
implementacion permite optimizar el uso de recursos naturales, mejorar la precisién en la prediccion de
rendimientos y facilitar un control mas eficaz de plagas y enfermedades. Segun los andlisis realizados, esta
transformacién tiene un alcance global con una contribucion importante de paises como India, China y Estados

Unidos, que se posicionan a la vanguardia en la incorporacion de estas tecnologias en sus sistemas productivos.

No obstante, a pesar de sus claros beneficios, existen desafios importantes que limitan la adopcién masiva
de la inteligencia artificial en la agricultura. Entre ellos, se encuentran aspectos técnicos, econdémicos y sociales
que requieren atencioén para facilitar un despliegue mas amplio y efectivo. También se observan tendencias
emergentes e innovadoras que abren nuevas perspectivas para avanzar hacia un desarrollo agricola sostenible,

alineado con objetivos ambientales y econdmicos a largo plazo.

Este enfoque analitico y cercano, inspirado en las contribuciones de Oliveira y Silva, invita a reflexionar
sobre el potencial transformador de la IA en la agricultura y la necesidad de superar las barreras actuales para

maximizar su impacto positivo en la seguridad alimentaria mundial.

Segun investigadores como (Cavalcante de Oliveira & de Souza e Silva, 2023), el estudio de la
Agroalimentacion 4.0 destaca la importancia crucial de las pequefias explotaciones agricolas como motor del
empleo rural y desarrollo territorial, aunque tradicionalmente han mostrado baja eficiencia y vulnerabilidad a

factores externos como el climay el mercado. Estos autores sefialan que la transferencia cultural del conocimiento
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agricola no siempre satisface las demandas contemporaneas de las cadenas de suministro agroalimentarias, que
integran desde la produccion hasta el procesamiento y comercializacion de alimentos. Ante este panorama, la
Agricultura 4.0 emerge como una solucion tecnolégica avanzada destinada a incrementar la sostenibilidad y
rentabilidad de estas cadenas, optimizando los costos y el valor de mercado, segun predicciones de Eurostat para
2026. El enfoque industrial europeo y norteamericano permite fusionar la Industria 4.0 con la agricultura,
adaptandose también a paradigmas organicos y silvopastoriles, lo que abre un campo multidisciplinario para
afrontar retos como la gestion de riesgos, la colaboracidn y la sostenibilidad. Asi, el articulo revisa
exhaustivamente tecnologias digitales y métodos innovadores aplicados a la cadena de suministro

agroalimentaria, aportando una visién comprensiva y prospectiva para la investigacion futura en este &mbito.

El estudio de (Annosi, Brunetta, Monti, & Francesco, 2019)examina como la agricultura inteligente y las
tecnologias 4.0 ofrecen beneficios significativos a las pequefias y medianas empresas agricolas (PYME), aunque
su adopcidn aun es limitada y lenta. A través de un andlisis basado en encuestas a propietarios y gerentes de
PYME agricolas italianas, los autores evidencian que mas alla de la adopcién tecnoldgica, resulta fundamental la
percepcion subjetiva de estos actores sobre las oportunidades, asi como las capacidades organizativas internas y el
entorno externo que puede facilitar o restringir esta adopcion. Los hallazgos resaltan que las capacidades de
gestion, la cognicién gerencial y la percepcion de un entorno empresarial de apoyo son factores clave para
integrar las tecnologias 4.0, apuntando a la importancia de un conocimiento basado en evidencia y del

acompafiamiento institucional o profesional para fomentar la innovacion tecnolégica en el sector agricola.

El estudio de (Boshkoska, y otros, 2019) y su equipo nos explica de manera sencilla y cercana como
funciona una cadena de valor agroalimentaria (CV) y por qué es clave mejorar el intercambio de conocimiento
entre sus distintos actores. Una CV agroalimentaria agrupa actividades dedicadas a comercializar productos
valiosos, pero el flujo de informacidn suele estancarse dentro de cada organizacion, lo que limita la colaboracion.
Para superar este obstaculo, el estudio propone un sistema de apoyo a la toma de decisiones (SAD) que identifica
barreras en el intercambio de conocimientos mediante técnicas de aprendizaje automatico y tecnologias
ontoldgicas, y luego ofrece evaluaciones y recomendaciones para mejorar la comunicacion entre los participantes.

Este sistema se prob6 en cadenas de valor muy diferentes, como el tomate en Argentina, la hoja china en Chinay
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las brasicéceas en el Reino Unido, demostrando que aumentar la transparencia y la interoperabilidad de datos

entre organizaciones fortalece la colaboracion y trae beneficios a toda la comunidad involucrada.

Finalmente el estudio de (Garcia, Torres2, & Pérez Pérez, 2021) ,analiza el estado actual de la
investigacion sobre la aplicacion de la inteligencia artificial en la agricultura, destacando su contribucion al
aumento de la productividad y a la promocién de la sostenibilidad frente al cambio climético. A través de un
andlisis bibliométrico realizado en la base de datos Scopus, se identifican como paises lideres en este campo a
China, Estados Unidos, India y Australia, siendo especialmente notable la cooperacién internacional del primero.
La Universidad Agricola de China sobresale por su alto nimero de publicaciones, mientras que Gerrit
Hoogenboom, de la Universidad de Florida, se distingue como uno de los autores més influyentes. Las principales
lineas de investigacion se orientan hacia la agricultura de precision, la agricultura inteligente y la integracion de
tecnologias como el Internet de las Cosas (10T), los sistemas de apoyo a la toma de decisiones y el aprendizaje

automatico.
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6. CONCLUSIONES

La investigacion confirma que la incorporacion de inteligencia artificial (IA) y Big Data en la
planificacion y programacion de cultivos de papa en Boyacé constituye una estrategia viable y transformadora
para fortalecer la sostenibilidad agricola. Los resultados evidencian que, aunque el sector presenta avances
moderados en digitalizacion (hasta un 78% en algunos procesos), persisten brechas significativas en capacitacion,
adopcidn tecnolégica y gestion de informacion que limitan la efectividad de la toma de decisiones. La propuesta
resultante plantea un modelo integral que combina la analitica de datos, las politicas publicas y el conocimiento

tradicional campesino como ejes complementarios para optimizar la gestion agricola regional.

El objetivo principal del estudio, desarrollar una propuesta para optimizar la planificacion y
programacion de cultivos de papa mediante el uso de IA y Big Data, se logro a través del disefio de un marco
técnico y metodoldgico que combina tecnologias avanzadas con los contextos socioculturales especificos de la
regién. Este enfoque contribuye a potenciar la capacidad de prediccidn en el sector agricola, incrementar la
eficiencia productiva y promover decisiones mas sostenibles, fundamentadas tanto en evidencia cientifica como

en el conocimiento practico de los productores locales.

En el andlisis de las condiciones actuales de la planificacion agricola, el estudio destaca que la
produccién de papa en Boyaca enfrenta problemas estructurales relacionados con la descoordinacion en la oferta,
la sobreproduccién y una limitada digitalizacion operativa. A pesar de que el 81 % de las empresas utiliza
herramientas digitales y un 72 % implementa sistemas de programacion de siembras orientados al cliente, solo el
36 % recurre a indicadores tecnolégicos formales y menos del 40 % emplea sistemas de informacion de forma
constante. Esto pone de manifiesto una adopcion parcial y dispersa de tecnologias, lo que subraya la necesidad de

establecer politicas publicas a largo plazo y promover una colaboracion efectiva entre instituciones.

n el proceso de identificar las herramientas mas adecuadas relacionadas con la inteligencia artificial y el
andlisis de Big Data, se llevo a cabo un exhaustivo estudio que incluyd tanto anélisis cuantitativos como
cualitativos. Esto permitio concluir que los modelos basados en agentes, junto con los algoritmos predictivos
aplicados a ambitos especificos como el andlisis de datos climaticos, caracteristicas del suelo y dindmicas del

mercado, destacan como las propuestas més relevantes y prometedoras para abordar las necesidades particulares
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de la region. No obstante, la implementacion efectiva de estas herramientas enfrenta ciertos desafios clave.
Principalmente, se requieren esfuerzos significativos para reforzar la infraestructura tecnoldgica existente,
aumentar los niveles de alfabetizacion digital en las comunidades, y garantizar una integracion eficiente y

armoniosa de los datos provenientes de diversas fuentes.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el estudio indican que aproximadamente el 72% de las areas
evaluadas presentan niveles de adopcion de inteligencia artificial clasificados entre medios y altos. Este dato
sugiere una oportunidad significativa para la expansion y optimizacion de estas tecnologias siempre que se
acompafien de iniciativas complementarias. Estas incluyen programas educativos orientados a la formacién en
nuevas competencias digitales, asi como estrategias de financiamiento dirigidas especificamente al ambito rural
con el fin de reducir posibles brechas tecnoldgicas y econémicas. En conjunto, estos esfuerzos podrian fomentar
un ecosistema mas robusto y accesible para la aplicacién eficiente de soluciones basadas en IA y Big Data en la

region mencionada.

La investigacion demuestra que la digitalizacion y el analisis de datos aplicados a la produccion de papa
generan beneficios significativos en los ambitos social, econémico y ambiental. La implementacion de
inteligencia artificial contribuye a incrementar la eficiencia en la produccion, minimizar las pérdidas y optimizar
el uso de recursos naturales, favoreciendo la sostenibilidad y ayudando a mitigar los impactos negativos del
cambio climético. A su vez, estos desarrollos refuerzan la estabilidad econdémica de los agricultores y fomentan la

equidad territorial a través de un crecimiento comunitario basado en el conocimiento y la innovacion colaborativa.

Desde un enfoque metodoldgico, se empled una aproximacién mixta que integré la precision del analisis
cuantitativo con una evaluacion social del impacto tecnolégico. Este enfoque demostré que la combinacion de
inteligencia artificial y Big Data con el conocimiento local y el respaldo institucional refuerza significativamente
la planificacion agricola. En el ambito de la gobernanza, los hallazgos subrayan la imperante necesidad de disefiar
politicas publicas enfocadas en mejorar la infraestructura digital, promover la interoperabilidad y potenciar la
capacitacion en las zonas rurales. De este modo, Boyaca se presenta como un referente en agricultura inteligente,

siempre que la transformacion digital se sustente en principios de inclusion, sostenibilidad y equilibrio territorial.
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Anexos 1 Encuesta para la identificacion de tecnologias emergentes en la planificacion y
programacion del cultivo de papa en Boyaca.

Parte 1 de 5: MODELO DE NEGOCIO Y PRODUCTO - Nivel estratégico

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de transformacion digital de su modelo de negocio y la implementacién de la misma en sus productos.

Nota: Al hablar de producto se hace referencia a tangibles o intangibles y al hablar de produccion es el proceso de creacién de cada uno de ellos.

11. De acuerdo a la afirmacion seleccione cual nivel representa mejor la organizacién. *

Nulo Existe la iniciativa En desarrolio En implementacion En accidn
Cuenta con estrategia de
transformacion digital ~ ~ —~
formulada desde la alta () U/ (J O ()
direccion.

Cuenta con indicadores para o 3
medir nivel del = ') @) © ~

3 g (& L= L = o
transformacion digital.
Tiene interés en la
capacitacion del talento ~ s O)
humano en transformacién () \) () O u
digital.
Alguno de sus productos
integra tecnologias i
emergentes (Inteligencia () (j (j '() (\,
artificial, big data o ciencia de -2 =
datos).
Reconoce importancia que - z - i ~

: et Y

tiene el uso y analisis de O & O O O
informacion,
Identifica que el desarrollo y e e
la innovacién tecnolégica O O O O O
juega un papel importante.
Cuenta con claridad en los
procesos y protocolos para
llevar a cabo proyectos con O O @) O O
alta incorporacién
tecnoldgica.
Reconoce los conceptos de
tecnologias emergentes ~ ~ ~ ~ ~
(Inteligencia artificial, Big- () A () O/ O/

Data y Data Science).



14. De acuerdo a las siguientes afirmaciones seleccione cudl nivel representa mejor su organizacion.

No se realiza En algunos casos En la mayoria de los casos Se realiza permanentemente
Implementa sistemas de
informacion (herramientas
software) para la gestion de O O O O
proveedores,
Implementa sistemas de
informacion (herramientas
software) para la gestion de O O O O

clientes.

Analiza informacion de sus

clientes para generar o O O O O

mejorar productos O servicios.

Integra mdltiples canales de

comunicacion en las O O O O

interacciones con sus clientes.

Integra miltiples canales de
comunicacion en las
interacciones con sus O O O O

proveedores.
Cuenta con |a planificacion y

direccion de la cadena de
suministros desde los clientes O O O O
hasta los proveedores,

17. De acuerdo a las maquinas y equipos de su organizacién. ;Cudl es el grado de implementacion de las siguientes funcionalidades? *

Nulo Parcialmente Implementado
Las maquinas y sistemas se
pueden contralar a través de O O O
tecnologias.
Comunicacion entre maquinas
/ sistemas - M2M O O O

Capacidad de integrarse y
colaborar con otras maguinas O O O

/ sistemas -
INTEROPERABILIDAD



25. Califique las siguientes preguntas segun |a escala establecida: *

Totalmente en desacuerdo

La informacion de su

organizacién se encuentra

segura en el contexto de la O
transformacion digital.

Realiza evaluaciones y

auditorias de seguridad de la

informacion en su

organizacién como parte de la O
estrategia de transformacion

digital.

Promueve la conciencia y la

capacitacion en seguridad de

la informacién entre los O
empleados de acuerdo a la

transformacion digital.

Las medidas de respuesta

ante incidentes de seguridad

de la informacion en su O
organizacién son efectivas

Parte 5 de 5: ESTRATEGIA Y EXPERIENCIA EN INDUSTRIA 4.0

Parcialmente en
desacuerdo

O

O

O

Ni de acuerdo, ni en

desacuerdo Parcialmente de acuerdo  Totalmente de acuerdo

O O O

Mediante las siguientes preguntas se identificara el nivel de conocimiento, adecuacion y proyeccion de uso de las tecnologias habilitadoras de la industria 4.0.

26. ;Como realiza la organizacion el registro de la informacién generada por los procesos (produccidn, comercial, calidad, mantenimiento,

administracion, etc.)?

O No registra informacién de los procesos.

O Todos los procesos se registran en papel.

O Algunos procesos se registran en papel y otros estan digitalizados.

O Todos los procesos estan completamente digitalizados,

27. ;Dispone de alguna persona en la organizacion responsable de |a transformacién digital?

O No dispone de roles especializados.
O Se dispone de un rol especializado.

O Se dispone de varios roles especializados.

)

{_J Sedispone de una gran especializacion de roles digitales claves para la Industria 4.0.

31. ;Qué nivel de importancia tienen en la organizacién, como elemento diferenciador en el sector, las soluciones y tecnologias relacionadas con

los siguientes habilitadores de Industria 4.07
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Sin importancia Importancia baja Importancia media Importancia alta Impaortancia muy alta
Inteligencia artificial. @) O O Q O
Fabricacion aditiva. Cj C) C) C) C)
Intemet de las cosas. Cj C) C) C) C)
Big data y anélisis de datos. O O O O @
Realidad virtual y aumentada. C) C) C) C) C)
Plataformas y O) e 'S ) s
comunicaciones, py p— A J p—
Iac;&l;])lghs en la nube C) C) C) C) C)
Ciberseguridad. Cj C) C) C) C)
Marketing digital O O O O QO
Formacion y personas, C) C) C) C) C)
Robatica y automatizacin. () O O O O
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Anexos 2. Declaracion de consentimiento e informacién preliminar sobre la encuesta de
evaluacion del nivel de madurez tecnoldgica en la planificacion y programacion de cultivos
de papa en Boyaca.

Encuesta nivel de madurez tecnoldgica (apropiacion) en la gestion de proyectos

Objetivo:
Conocer el nivel de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia Artificial, Ciencia de Datos e Internet de las cosas-loT) en la gestion de proyectos de las organizaciones en
Colombia

Autor:
Equipo de investigacion de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO

Declaracién inicial:
La presente encuesta hace parte del Proyecto de investigacion: INTELIGENCIA ARTIFICIAL, BIG-DATA Y CIENCIA DE DATOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA GESTION DE PROYECTOS EN
COLOMBIA.; de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios.

Este instrumento tiene una intencién estrictamente académica e investigativa; y busca reconocer el uso, conocimiento e interés de apropiacion de tecnologias emergentes (Inteligencia
artificial, Big-Data y Ciencia de Datos) en la gestién de proyectos que tiene su organizacién.
Toda la informacion serd tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma anénima

pi i6n de datos i y cumpliendo la legislacion vigente en Colombia.

Definiciones importantes
- Transformacion digital: Es el proceso de integrar tecnologas digitales en todos los aspectos de una organizacion para mejorar la eficiencia, la innovacion y la experiencia del
cliente, y para adaptarse a un mundo cada vez mas conectado y digital

- Te logias habilitad dela f i6n digital: Son h ientas y soluciones tecnoldgicas claves, como la ciencia de datos, la inteligencia artificial y el big data, que
permiten a las organizaciones modernizar procesos, mejorar la eficiencia y crear nuevas oportunidades de negocio en la era digital.

- Industria 4.0: Revolucién que se caracteriza por la integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, IoT, analisis de datos, robética, entre otros; en los procesos de
fabricacion y/o generacidn de servicios para lograr mayor eficiencia, flexibilidad y personalizacion.

Gracias por su interés de participacion.
* Obligatorio

CARACTERIZACION

Mediante las siguientes preguntas podemos caracterizar la empresa que representa para analizar posteriormente la informacion.

1. ;Esta de acuerdo con la declaracién inicial y desea continuar con la encuesta? *

) NO

A



