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Resumen

La sostenibilidad ambiental en el sector agricola representa un reto prioritario en el
contexto actual de cambio climético, pérdida de biodiversidad y degradacion del suelo. Este
trabajo de grado tiene como objetivo principal proponer estrategias de sostenibilidad agricola
mediante el uso de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A) y el Big Data,
enfocandose en corregimientos rurales del municipio de Medellin. Se parte del reconocimiento
de que estas zonas, caracterizadas por condiciones geograficas diversas y niveles bajos de
tecnificacion, presentan limitaciones importantes en términos de acceso a tecnologias,
conectividad, infraestructura y formacién especializada, lo que repercute directamente en la

eficiencia de sus préacticas agricolas.

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto, utilizando técnicas de recoleccién
de datos tanto cuantitativa como cualitativa, entre ellas encuestas estructuradas, entrevistas
semiestructuradas y observaciones de campo. Estos instrumentos permitieron identificar
falencias en la implementacién de practicas sostenibles, la percepcidn de los agricultores sobre
el uso de nuevas tecnologias, y las barreras que dificultan su adopcion. Entre los hallazgos méas
relevantes se destacan el bajo conocimiento sobre herramientas digitales de analisis de datos,
el escaso acompafiamiento institucional, y la carencia de estrategias locales para la

conservacion del suelo y los ecosistemas circundantes.

Con base en los datos obtenidos, se diseid una propuesta estructurada en
recomendaciones estratégicas orientadas a mejorar la eficiencia ambiental mediante la
integracion progresiva de tecnologias digitales aplicadas a la agricultura. Estas estrategias
incluyen la incorporacion de sistemas de monitoreo predictivo del clima y del estado del suelo
mediante sensores inteligentes, plataformas de analisis de datos agricolas, y la capacitacion a
los agricultores en competencias digitales y sostenibles. Asimismo, se promueve el uso de
modelos de agricultura de precision y agricultura regenerativa como alternativas viables y

contextualizadas a las condiciones rurales de Medellin.

El aporte de este trabajo radica en su caracter interdisciplinario, integrando
conocimientos de gestion de proyectos, tecnologias de la informacion y sostenibilidad
ambiental, con un enfoque contextualizado y participativo. Finalmente, se destaca la

importancia de fortalecer las politicas publicas y los proyectos comunitarios que fomenten la
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innovacion agricola desde una perspectiva ambientalmente responsable, capaz de mejorar las

condiciones de vida en el campo sin comprometer los recursos naturales.

Palabras clave: Sostenibilidad, Agricultura, Inteligencia Artificial, Big Data, Eficiencia

Ambiental, Zonas Rurales



11

Abstract

Environmental sustainability in the agricultural sector represents a key challenge in the
current context of climate change, biodiversity loss, and soil degradation. This research project
aims to propose agricultural sustainability strategies through the use of emerging technologies
such as Atrtificial Intelligence (Al) and Big Data, focusing on rural districts (corregimientos)
of the municipality of Medellin. These areas, characterized by diverse geographical conditions
and low levels of technological adoption, face significant limitations in terms of access to
digital tools, connectivity, infrastructure, and specialized training—factors that directly affect

the efficiency of their agricultural practices.

The research followed a mixed-methods approach, applying both quantitative and
qualitative data collection tools, including structured surveys, semi-structured interviews, and
field observations. These instruments allowed for the identification of deficiencies in the
implementation of sustainable practices, perceptions of farmers regarding technology use, and
the main barriers to adoption. Key findings include a low level of knowledge regarding data
analysis tools, a lack of institutional support, and the absence of local strategies for soil and

ecosystem conservation.

Based on the collected data, a structured proposal was developed with strategic
recommendations to improve environmental efficiency through the gradual integration of
digital technologies in agriculture. These strategies include the implementation of predictive
climate and soil monitoring systems using smart sensors, agricultural data analysis platforms,
and farmer training programs in digital and sustainable practices. Additionally, the project
promotes the use of precision and regenerative agriculture models as viable and contextualized

alternatives for rural areas in Medellin.

The contribution of this study lies in its interdisciplinary approach, combining
knowledge from project management, information technologies, and environmental
sustainability, with a participatory and context-specific focus. Finally, the research highlights
the importance of strengthening public policies and community-driven projects that encourage
agricultural innovation in an environmentally responsible manner to improve rural livelihoods

without compromising natural resources.



Keywords: Sustainability, Agriculture, Artificial Intelligence, Big Data, Environmental

Efficiency, Rural Areas

12
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Introduccion

La sostenibilidad ambiental se ha convertido en uno de los pilares fundamentales del
desarrollo global, especialmente en sectores productivos como la agricultura, donde la relacion
entre el ser humano y los recursos naturales es directa y constante. En el contexto del cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad, la degradacion del suelo y la escasez de agua, el sector
agricola enfrenta desafios significativos que requieren soluciones innovadoras y sostenibles. A
nivel mundial, organismos como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO) han advertido sobre la necesidad urgente de adoptar practicas que
garanticen la seguridad alimentaria sin comprometer los ecosistemas y la capacidad

regenerativa de la naturaleza (FAO, 2021).

En América Latina, y particularmente en Colombia, la agricultura continta siendo una
actividad econdmica y social esencial, sobre todo en las zonas rurales. Sin embargo, el nivel
de tecnificaciéon sigue siendo bajo y muchas comunidades agricolas carecen de acceso a
herramientas digitales, infraestructura adecuada y acompafiamiento técnico. Esta situacion ha
generado una brecha tecnoldgica que limita la eficiencia ambiental y la productividad del
sector, al mismo tiempo que expone los sistemas agricolas a riesgos climaticos y econdmicos

cada vez mas frecuentes (Paredes & Salazar, 2020).

Ante esta realidad, el uso de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A)
y el Big Data ofrece un nuevo horizonte para transformar la gestion agricola, permitiendo la
toma de decisiones basadas en datos, la prediccion de condiciones climaticas y del suelo, y la
optimizacion de recursos naturales. Estas tecnologias representan una oportunidad para
modernizar el agro colombiano bajo criterios de sostenibilidad, pero su implementacion sigue
siendo limitada debido a factores como el desconocimiento, la falta de conectividad, la
resistencia al cambio y la poca articulacion entre instituciones, gobiernos locales y

comunidades rurales (Pretty et al., 2020).

La presente investigacion se desarrolla en los corregimientos rurales de Medellin, zonas
que, a pesar de su cercania a una ciudad principal, enfrentan maltiples desafios relacionados
con el acceso a la tecnologia, la educacion técnica y el uso eficiente del suelo. Este trabajo se
propone identificar estrategias de sostenibilidad agricola mediante el uso de 1A y Big Data,

analizando las barreras actuales, las condiciones del entorno y las oportunidades de mejora,
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con el fin de construir un modelo de intervencion que promueva la eficiencia ambiental, la

conservacion del ecosistema y una mejor calidad de vida para las comunidades rurales.

El documento se encuentra estructurado en seis capitulos, en cumplimiento del formato
institucional. El Capitulo 1, Planteamiento del problema, expone en detalle el contexto general
y particular de la problematica, las causas y consecuencias que justifican la necesidad de esta
investigacion. El Capitulo 2, Marco de referencia, presenta los antecedentes investigativos, el
marco tedrico con los conceptos clave y el marco legal correspondiente. EI Capitulo 3,
Metodologia, describe el enfoque del estudio, los instrumentos de recoleccidon de datos, el
procedimiento y las consideraciones éticas. EI Capitulo 4, Hipotesis y variables, desarrolla las
proposiciones de trabajo y define las variables utilizadas. EI Capitulo 5, Resultados, presenta
el andlisis detallado de la informacién obtenida a través de encuestas, entrevistas y
observaciones, asi como la propuesta estratégica y la discusion frente a los antecedentes.
Finalmente, el Capitulo 6, Conclusiones, resume los hallazgos mas relevantes en funcion de

los objetivos, la propuesta realizada y los aportes del estudio al sector agricola de Medellin.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

La agricultura es una de las actividades humanas mas antiguas y fundamentales para el
desarrollo de las civilizaciones. Sin embargo, en el siglo XXI enfrenta desafios criticos
relacionados con la sostenibilidad ambiental. EI cambio climatico, la erosion del suelo, la
pérdida de biodiversidad y la contaminacion de fuentes hidricas son fendmenos que han
intensificado la vulnerabilidad del sector agricola a nivel mundial (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2022). Segun la FAO (2021), préacticas agricolas no sostenibles han
contribuido significativamente a la degradacion del suelo en mas del 33% de las tierras
cultivables del planeta. Este panorama exige la adopcion de enfoques integrales y tecnoldgicos

que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos naturales.

En el contexto latinoamericano, Colombia enfrenta problematicas similares. A pesar de
su riqueza hidrica y su biodiversidad, el pais presenta niveles preocupantes de degradacion
ambiental vinculados a la expansion de la frontera agricola, el uso excesivo de agroquimicos,
la deforestacion y la inadecuada gestion del suelo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MADS], 2021). Ademaés, las estadisticas del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2022) indican que gran parte de la poblacion rural tiene acceso
limitado a tecnologias que podrian mejorar la sostenibilidad de sus préacticas agricolas. La falta
de conectividad, la baja formacion técnica y la escasa inversion en innovacion dificultan la

transicion hacia una agricultura inteligente.

Particularmente en los corregimientos rurales del municipio de Medellin, como San
Cristébal, Altavista, San Antonio de Prado y Santa Elena, se identifican condiciones que
agravan la problematica. Estas zonas, aunque pertenecen a un entorno urbano metropolitano,
presentan deficiencias en infraestructura, asistencia técnica, acceso a tecnologias digitales y
sostenibilidad de los modelos agricolas implementados. Estudios realizados por la Alcaldia de
Medellin (2023) muestran que la mayoria de los pequefios productores en estas zonas no
utilizan herramientas de monitoreo climéatico ni practicas de conservacion del suelo, lo que

genera una sobreexplotacion de los recursos y disminuye la productividad a largo plazo.

Las causas de esta problematica son multiples y estan interrelacionadas. Entre ellas se

destacan:
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« Labajaalfabetizacion digital y escasa capacitacion técnica de los agricultores en el uso
de tecnologias emergentes.

« Lalimitada cobertura de internet y la infraestructura tecnoldgica insuficiente en areas
rurales.

o La falta de politicas publicas locales que promuevan la adopcién de modelos de
agricultura sostenible apoyados en datos.

o Ladesconexion entre las necesidades reales de las comunidades rurales y los programas

institucionales de asistencia.

Estas causas generan consecuencias negativas tanto en el &mbito ambiental como social.
En primer lugar, la degradacion de los suelos afecta la capacidad productiva de las parcelas, lo
que conlleva a una pérdida de ingresos y a la inseguridad alimentaria. En segundo lugar, la
ineficiencia en el uso del agua y otros recursos naturales contribuye al deterioro de los
ecosistemas circundantes. Finalmente, la ausencia de innovacion perpetta ciclos de pobreza 'y
dependencia, alejando a las comunidades rurales de oportunidades de desarrollo sostenible
(Robalino & Garcia, 2020).

A pesar del potencial que ofrecen herramientas como la inteligencia artificial y el Big
Data para transformar el sector agricola, su implementacion sigue siendo minima en zonas
rurales como los corregimientos de Medellin. Esta situacion revela la necesidad de disefiar
estrategias contextualizadas que promuevan la adopcién tecnoldgica como medio para alcanzar

una agricultura sostenible, resiliente y adaptada a los retos ambientales del presente y futuro.
1.2 Pregunta de investigacion

En el contexto actual de crisis ambiental y cambio climatico, las zonas rurales enfrentan
importantes desafios relacionados con la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos
naturales. Particularmente en los corregimientos rurales de Medellin, donde predominan
practicas agricolas tradicionales, la incorporacion de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial (1A) y el Big Data puede representar una oportunidad transformadora. Sin
embargo, su adopcién no ha sido homogénea ni sistematica, en gran parte debido a barreras

estructurales, técnicas, sociales y culturales.

En este sentido, surge la necesidad de cuestionarse: ¢Cuales son las estrategias de

sostenibilidad agricola que pueden implementarse en los corregimientos rurales de Medellin
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mediante el uso de inteligencia artificial y Big Data para mejorar la eficiencia ambiental,

considerando las barreras tecnologicas, sociales y territoriales presentes en estas comunidades?

Esta pregunta busca guiar la investigacion hacia una solucion integral y adaptada a las

particularidades del territorio, que no solo contemple la viabilidad tecnoldgica, sino también la

pertinencia social y ambiental de las estrategias propuestas.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer un modelo de gestidn agricola sostenible mediante inteligencia artificial y Big

Data para mejorar la eficiencia ambiental en los corregimientos rurales de Medellin,

considerando las barreras de adopcién tecnoldgica, el contexto territorial y el fortalecimiento

de capacidades locales.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar el nivel actual de apropiacion tecnoldgica, uso de plataformas digitales
y familiarizacion con herramientas inteligentes por parte de los agricultores rurales

mediante la aplicacion de encuestas estructuradas.

Analizar los resultados cuantitativos y cualitativos derivados de la recoleccion de
datos, con el fin de determinar el grado de madurez digital en la gestion de procesos
agricolas, asi como los principales desafios y brechas existentes.

Formular una propuesta basada en tecnologias 10T e inteligencia artificial para el
disefio de un sistema de monitoreo de variables ambientales y agricolas, que
responda a las necesidades reales de los productores rurales e incentive practicas
sostenibles.

Evaluar la viabilidad de las estrategias propuestas a través de indicadores de
sostenibilidad ambiental, social y tecnoldgica, promoviendo una vision integral del

desarrollo agricola en territorios rurales en el marco de la transformacion digital.

1.4 Justificacion

La agricultura en Colombia representa uno de los sectores mas importantes para

garantizar la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la conservacion del medio ambiente.

No obstante, las condiciones geogréficas, las limitaciones tecnoldgicas, la baja adopcion de

herramientas digitales y el escaso acceso a conectividad representan obstaculos persistentes en

zonas rurales del pais (FAO, 2021). Ante estos retos, es fundamental implementar estrategias
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que integren la tecnologia como un catalizador del desarrollo agricola sostenible.

El presente estudio se justifica en la necesidad de cerrar brechas tecnoldgicas entre el
entorno rural y urbano, proponiendo soluciones basadas en inteligencia artificial (1A), internet
de las cosas (10T) y analisis de datos, que permitan optimizar los recursos naturales, aumentar
la productividad y fortalecer la toma de decisiones en los territorios agricolas. La innovacion
tecnoldgica, adecuadamente adaptada al contexto rural, puede representar una alternativa
eficiente para enfrentar problematicas como la degradacion del suelo, el uso ineficiente del

agua, la deforestacion y los efectos del cambio climatico.

Adicionalmente, este trabajo cobra relevancia al proponer herramientas que faciliten la
transicion hacia una agricultura méas digital, resiliente y ambientalmente responsable, partiendo
del diagnostico real en campo, a través de encuestas, entrevistas y observaciones realizadas en
corregimientos rurales del municipio de Medellin. La propuesta busca generar valor no solo
desde el punto de vista técnico, sino también desde el componente social y organizativo,
fortaleciendo las capacidades locales para la apropiacion tecnoldgica. El desarrollo del
proyecto contribuye también al fortalecimiento de competencias profesionales en la
formulacion y gestion de proyectos con enfoque en sostenibilidad e innovacion, aportando a
los lineamientos establecidos por la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente en lo referente a agricultura sostenible, accion por el clima e innovacion

en zonas rurales.

2 MARCO DE REFERENCIA
2.1 Marco tebrico

El desarrollo de tecnologias emergentes ha transformado profundamente los sistemas
agricolas, permitiendo una gestion mas eficiente, sostenible y basada en datos. En este
contexto, herramientas como la inteligencia artificial (1A), el big data y el Internet de las Cosas
(1oT) se consolidan como pilares fundamentales para enfrentar los desafios ambientales,
sociales y productivos del agro, especialmente en zonas rurales de paises en desarrollo como

Colombia.

La inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad de las maquinas para simular
procesos cognitivos humanos como el aprendizaje, la resolucion de problemas y la toma de
decisiones (Russell & Norvig, 2020). En el contexto agricola, la 1A se aplica al anélisis
predictivo de plagas, monitoreo de cultivos mediante vision por computadora y automatizacion
de procesos como el riego y la fertilizacién. Estas aplicaciones aumentan la precision de las

intervenciones y optimizan el uso de recursos naturales (Chen et al., 2021).
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Por su parte, el Internet de las Cosas (loT) hace referencia a la interconexion de
dispositivos fisicos a través de redes que permiten recopilar, enviar y procesar datos en tiempo
real. En la agricultura, los sensores 10T se utilizan para medir humedad del suelo, temperatura,
condiciones climéticas y parametros fisiologicos de las plantas. Esta informacidn permite una
toma de decisiones més informada y ajustada a las condiciones especificas del entorno
(Mekonnen & Hoekstra, 2016). Segun la FAO (2020), el uso de IoT en sistemas agricolas ha
demostrado reducir pérdidas y aumentar rendimientos en méas de un 20% en regiones piloto de

América Latina.

El big data, en cambio, se refiere al procesamiento y analisis de grandes voliumenes de
datos provenientes de diversas fuentes, como satélites, sensores, redes sociales y registros
productivos. Su aplicacién en el agro permite identificar patrones climéticos, prever
rendimientos y optimizar cadenas de distribucion y comercializacion (Garcia-Gonzalez et al.,
2019). Ademas, la combinacion de big data con IA da lugar a sistemas de apoyo a la toma de

decisiones que pueden beneficiar especialmente a pequefios productores.

Estas tecnologias no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también promueven
la sostenibilidad agricola, entendida como la capacidad de mantener la productividad del agro
sin comprometer los recursos naturales ni los derechos de las generaciones futuras (Pretty et
al., 2020). La sostenibilidad en contextos rurales requiere un enfoque integral que combine
innovacion tecnoldgica con inclusion social y apropiacion cultural. En este sentido, la
alfabetizacion digital, la capacitacion en el uso de herramientas tecnoldgicas y el acceso a
conectividad se convierten en factores clave para garantizar la efectividad de cualquier

intervencion.

En el caso colombiano, el Ministerio de Agricultura y el Ministerio TIC han promovido
programas como “Agro 4.0” y “Campo Conectado”, con el fin de llevar estas tecnologias a las
zonas rurales y cerrar brechas estructurales. Sin embargo, persisten desafios asociados a la

infraestructura, la resistencia al cambio y la escasez de formacion técnica (MinTIC, 2023).

Este marco tedrico constituye la base conceptual de la presente investigacidn, que busca
formular una propuesta de intervencion tecnologica para corregimientos rurales de Medellin,
integrando IA, 10T y big data bajo principios de sostenibilidad ambiental, equidad social y
viabilidad técnica. La apropiacion de estas herramientas por parte de las comunidades locales
permitird no solo aumentar la productividad agricola, sino también fortalecer sus capacidades

organizativas y adaptativas ante los retos del cambio climético y la transformacion digital.
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2.2 Estado del arte

El estado del arte proporciona un panorama general sobre las investigaciones previas
relacionadas con la sostenibilidad agricola, la implementacion de tecnologias emergentes como
loT e inteligencia artificial, y el uso de estrategias de datos en entornos rurales. Se ha realizado
una revision sistematica en bases de datos académicas como Scopus, ScienceDirect, Google
Scholar y Redalyc, seleccionando 12 trabajos pertinentes divididos por regiones geogréficas,
que presentan metodologias, enfoques y resultados que sirven de referente conceptual y técnico

para el desarrollo de esta investigacion.

2.2.1 Internacional

Pretty et al. (2020) realizaron un estudio a nivel global sobre la reestructuracion de
sistemas agricolas para la sostenibilidad. Se analizaron 85 paises y se identificaron modelos de
intensificacion sostenible que combinan précticas ecoldgicas con tecnologias emergentes. Su
enfoque integra herramientas como sensores remotos, algoritmos predictivos y big data para
optimizar cultivos sin comprometer el equilibrio ambiental. Este trabajo destaca la importancia
de redisefar los sistemas agricolas desde un enfoque sistémico, lo cual coincide con los

objetivos de esta investigacion.
Pretty et al., 2020

Mekonnen & Hoekstra (2016) estimaron el nivel de escasez hidrica global utilizando
datos satelitales, 10T y modelado ambiental. Identificaron que cerca de 4.000 millones de
personas viven bajo escasez severa de agua al menos un mes al afio. El estudio destaca el valor
de los sensores y el monitoreo digital para la gestién de recursos hidricos, una preocupacion
central en contextos agricolas rurales. Su propuesta de alertas y control hidrico automatizado

es una inspiracion directa para el modelo que se plantea.
Mekonnen & Hoekstra, 2016

Chen et al. (2021) desarrollaron una plataforma basada en inteligencia artificial para la
prediccion de plagas en arrozales en China. Su sistema combind sensores de clima, camaras y
algoritmos de aprendizaje automatico, logrando una reduccién del 25% en pérdidas por plagas.
Este trabajo es clave como referente técnico para la propuesta de intervencion basada en IA en

este proyecto.

Chen, X., Liu, Y., Zhang, H., & Wang, J., 2021
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2.2.2 Latinoamérica

Carrillo et al. (2018) analizaron la implementacion de tecnologias de agricultura de
precision en zonas rurales de México. El estudio detalla como se integraron sensores de
humedad, drones y andlisis de datos para aumentar la productividad en pequefios predios. Se
identificaron barreras como la baja alfabetizacion digital, similares a las de los corregimientos
estudiados en Medellin. La solucion propuesta fue una plataforma digital con interfaz adaptada

a usuarios rurales.
Carrillo, M., Gomez, R. & Paredes, A., 2018

Paredes & Silva (2020) desarrollaron un modelo de apoyo a la toma de decisiones para
pequefios productores en Perd, utilizando 10T y machine learning. EI modelo permiti6 anticipar
plagas y ajustar el riego en funcion de predicciones climaticas. La investigacion demuestra
cémo tecnologias inteligentes pueden integrarse incluso en contextos con infraestructura

limitada, lo cual resulta pertinente para la realidad colombiana.
Paredes, L., & Silva, R., 2020

Martinez & Duarte (2022) realizaron una evaluacion en zonas rurales de Argentina
sobre la aceptacion de plataformas digitales de monitoreo agricola. Mediante entrevistas y
pruebas piloto, determinaron que la adopcién mejora significativamente cuando se acomparfian
de procesos de formacion continua. Esta investigacion sustenta el enfoque educativo planteado

en la propuesta de este trabajo.

Martinez, A., & Duarte, E., 2022

2.2.3 Nacional (Colombia)

Garcia-Gonzélez et al. (2019) presentaron una revision sistematica sobre tecnologias
emergentes en el agro colombiano. Destacan el papel del big data y sensores remotos para
planificar cultivos y controlar plagas. Aunque el pais ain presenta rezagos, se identifican
pilotos exitosos en el Eje Cafetero y Narifio. Esta revision sirve como marco inicial para

identificar las oportunidades de adopcion en Medellin rural.
Garcia-Gonzalez, J., Martinez-Rodriguez, R., & Pérez-Gonzalez, A., 2019

Mufioz & Quintero (2020) desarrollaron una investigacion aplicada en Cundinamarca

para evaluar el uso de sensores 10T en cultivos de tomate. A través de un sistema de riego
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automatizado basado en humedad del suelo, lograron aumentar la eficiencia hidrica en un 40%.
Ademas, destacaron la importancia de la capacitacion técnica en los agricultores para asegurar
el éxito de la implementacion. Este estudio aporta un ejemplo préctico relevante para los
corregimientos de Medellin.

Mufioz, P., & Quintero, J., 2020

Ramirez & Castafio (2021) estudiaron el impacto de la apropiacion digital en
campesinos del sur de Antioquia. Mediante entrevistas, demostraron como el uso de
WhatsApp, YouTube y plataformas locales de agricultura ha transformado practicas
tradicionales, reduciendo el desperdicio y mejorando la comercializacion. El enfoque cultural

de esta investigacion es clave para disefiar soluciones adaptadas.
Ramirez, M., & Castafio, L., 2021

Lopez & Torres (2021) realizaron un analisis sobre la percepcion de los agricultores
respecto a la tecnologia en el Cauca. Aplicaron encuestas para conocer el grado de confianza
en el uso de herramientas digitales y la disposicion a implementar nuevas tecnologias.
Identificaron una relacion directa entre el nivel educativo y la aceptacion tecnoldgica. Esta
evidencia refuerza la necesidad de estrategias adaptadas al perfil sociocultural de los usuarios

rurales.
Lopez, D., & Torres, F., 2021

Zapata et al. (2022) desarrollaron un piloto de agricultura inteligente en el municipio
de Rionegro, Antioquia. Integraron sensores de humedad y temperatura con dashboards
visuales para agricultores, logrando una reduccion del 30% en el uso de agua. Su experiencia
demuestra la viabilidad técnica y econémica de implementar estas soluciones en contextos

locales.
Zapata, F., Mejia, D., & Restrepo, S., 2022

Rincon et al. (2023) presentaron un estudio piloto en zonas rurales de Boyaca donde
implementaron sensores de CO: y temperatura para monitorear el crecimiento de cultivos de
papa. La plataforma permitié generar alertas ante condiciones desfavorables. Ademas, se
disefio un sistema visual amigable para usuarios con baja escolaridad. Esta experiencia refuerza

la importancia del disefio centrado en el usuario en tecnologias para el agro.

Rincon, J., Alvarez, M., & Rojas, P., 2023
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2.3 Marco normativo y legal

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en un conjunto de disposiciones legales y
politicas pablicas que orientan la sostenibilidad ambiental, el uso responsable de tecnologias
emergentes y la proteccidn de datos personales en el contexto colombiano. La integracion de
herramientas digitales como el Internet de las Cosas (1oT), la inteligencia artificial (1A) y el
andlisis de datos requiere un marco regulatorio sélido que garantice la legalidad de su

implementacion, asi como la pertinencia social y ambiental del modelo propuesto.

En primer lugar, la Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, establece los principios rectores de la politica ambiental colombiana. Esta ley
promueve el desarrollo sostenible, entendido como el equilibrio entre crecimiento econémico,
equidad social y proteccién ambiental. Su enfoque es esencial para proyectos que, como este,
buscan transformar las practicas agricolas tradicionales mediante tecnologias que optimicen

recursos y minimicen impactos ecolégicos.

La Ley 1341 de 2009, modificada por la Ley 1978 de 2019, define el marco legal de las
tecnologias de la informacidon y las comunicaciones (TIC) en Colombia. Reconoce el acceso a
Internet como un servicio esencial y establece lineamientos para el despliegue de
infraestructura tecnoldgica en zonas rurales. Esta ley respalda el uso de sensores, plataformas
digitales y conectividad satelital en entornos rurales como los corregimientos de Medellin,
donde se busca cerrar la brecha digital.

En cuanto a la proteccién de la informacion, la Ley 1581 de 2012 regula el tratamiento
de datos personales. Esto es particularmente importante para los instrumentos metodolégicos
de este proyecto, como las encuestas y entrevistas, que recogen informacion sensible sobre las
practicas agricolas, nivel educativo, acceso a tecnologia y percepciones culturales. La ley
establece principios como la confidencialidad, la finalidad y el consentimiento informado, que

deben cumplirse estrictamente durante el desarrollo del trabajo de campo y el analisis posterior.

Desde una perspectiva internacional, la Ley 165 de 1994, mediante la cual se aprueba
el Convenio sobre la Diversidad Biol6gica adoptado en la Cumbre de Rio de Janeiro, establece
compromisos del pais con la conservacién de la biodiversidad y el uso sostenible de los
recursos naturales. Esta norma respalda el enfoque del proyecto hacia el mejoramiento del

suelo, la eficiencia ambiental y la proteccion de los ecosistemas rurales.
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Ademas, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, instrumento rector de la politica
publica, contempla estrategias especificas para la transformacion digital del agro colombiano.
Propone promover el uso de tecnologias emergentes para el desarrollo rural, impulsar la
conectividad en las zonas mas apartadas y fomentar proyectos de economia verde, agricultura
inteligente y capacitacion digital. Estas metas coinciden plenamente con los objetivos de esta

investigacion.

En complemento, el CONPES 3975 de 2019, que define la “Politica Nacional para la
Transformacién Digital e Inteligencia Artificial”, establece principios éticos, legales y técnicos
para el uso responsable de IA, incluyendo la proteccion de derechos, la transparencia
algoritmica y la inclusion de poblaciones vulnerables. Este documento guia el disefio de
sistemas inteligentes aplicados a la agricultura y plantea recomendaciones para su
implementacion en politicas territoriales, lo cual es directamente aplicable a los corregimientos

rurales de Medellin.

Adicionalmente, el Decreto 1377 de 2013 reglamenta parcialmente la Ley 1581 de 2012
y detalla los procedimientos para la autorizacion del tratamiento de datos. Esto se alinea con la
necesidad de establecer mecanismos éticos y legales para el consentimiento informado en la

recoleccion de datos durante las entrevistas y encuestas.

Finalmente, la Ley 1955 de 2019, por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022, aunque ya superado por el actual, sentd las bases de muchas politicas de
transformacion productiva sostenible, sobre las cuales se han construido los lineamientos

actuales en tecnologias aplicadas al agro.

En conjunto, este marco normativo y legal proporciona un soporte sélido para el
desarrollo de un modelo de intervencién tecnoldgica en el sector agricola, asegurando la
compatibilidad con las leyes colombianas, la pertinencia ética del trabajo de campo y la

sostenibilidad a largo plazo de las propuestas planteadas.
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3 METODOLOGIA

La presente investigacion se desarroll6 con el objetivo de proponer estrategias
tecnoldgicas sostenibles mediante la implementacién de inteligencia artificial, Big Data e loT,
orientadas a mejorar la eficiencia ambiental y la productividad agricola en corregimientos
rurales de Medellin. Para ello, se disefi6 un enfoque metodoldgico riguroso que articula
elementos cuantitativos y cualitativos, permitiendo una comprension integral de la

problemética abordada.

3.1 Ruta de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos para la recoleccion y analisis de informacion. Esta eleccion
metodoldgica responde a la necesidad de comprender tanto los aspectos técnicos de la adopcidn
tecnoldgica como las percepciones y condiciones socioculturales de los actores involucrados

en los corregimientos rurales de Medellin.

En primera instancia, se aplicaron encuestas estructuradas a una muestra representativa
de actores del sector agricola con el fin de caracterizar el nivel de madurez tecnoldgica, el uso
actual de herramientas digitales y las barreras para la apropiacion tecnolégica. De forma
complementaria, se realizaron entrevistas semiestructuradas a lideres comunitarios, técnicos y
productores locales, lo cual permiti6 profundizar en las motivaciones, resistencias y

necesidades particulares de cada zona.

Adicionalmente, se llevaron a cabo observaciones de campo en tres corregimientos
priorizados de Medellin, donde se documentaron practicas agricolas, condiciones ambientales
y recursos tecnologicos disponibles. Estas observaciones fueron registradas mediante fichas

técnicas y evidencias fotograficas.
La ruta metodoldgica del proyecto contemplo tres fases:

e Diagnostico: Disefio y aplicacion de instrumentos (encuesta, entrevistas, fichas de
campo).
e Analisis de resultados: Organizacion, codificacion y analisis de los datos recolectados.

e 5.2 Propuesta de intervencion
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Este enfoque integral permite no solo recopilar datos confiables, sino también disefiar
soluciones contextualizadas, participativas y sostenibles en el tiempo, alineadas con los

objetivos del proyecto.
3.2 Poblacién y muestra

La poblacion objeto de estudio esta conformada por actores del sector agricola ubicados
en tres corregimientos rurales de Medellin: Santa Elena, San Cristobal y San Sebastian de
Palmitas. Estos territorios fueron seleccionados por su relevancia agricola, su diversidad en
practicas productivas y el potencial para implementar soluciones basadas en tecnologia

sostenible.

La muestra se conformd mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
teniendo en cuenta la accesibilidad a los participantes y la disponibilidad de tiempo durante el
desarrollo del trabajo de campo. Se aplicaron 15 encuestas de forma anénima a productores,
técnicos agricolas, emprendedores rurales y ciudadanos involucrados directa o indirectamente

en procesos de produccion o comercializacion agropecuaria.

Adicionalmente, se realizaron entrevistas semiestructuradas a 5 lideres comunitarios y
técnicos de las zonas intervenidas, asi como observaciones de campo en los tres corregimientos,
para complementar la informacion cuantitativa con una comprension mas profunda del

contexto social, cultural y tecnolégico.

La diversidad de perfiles encuestados permitid recopilar informacion amplia sobre el
nivel de apropiacion tecnologica, las percepciones frente al uso de tecnologias emergentes, las
condiciones estructurales y las oportunidades de intervencion. Esta estrategia de triangulacion
garantiza una perspectiva integral, enriqueciendo el analisis y fortaleciendo la validez de los
resultados.

3.3 Instrumentos de recoleccién de informacién

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon tres instrumentos principales de
recoleccion de datos: encuestas, entrevistas semiestructuradas y fichas de observacion en
campo. Cada uno fue disefiado con base en los objetivos especificos del estudio y validado

mediante prueba piloto.

Encuesta:
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Se elabord un cuestionario estructurado de 25 preguntas, distribuidas en secciones
relacionadas con el perfil del encuestado, acceso a tecnologias, nivel de apropiacion digital,
uso de herramientas para la agricultura, percepcion sobre sostenibilidad y disposicion al cambio
tecnoldgico. La encuesta fue aplicada en formato digital y fisico, de forma an6nima, a 15
personas en los tres corregimientos seleccionados. Su disefio permitid obtener datos
cuantitativos sobre el estado actual de la madurez tecnoldgica y las necesidades prioritarias del

territorio.
El instrumento completo de la encuesta se presenta en el Anexo A de este documento.
Entrevistas semiestructuradas:

Se disefid una guia de entrevista compuesta por 8 preguntas abiertas orientadas a
comprender las experiencias, percepciones y expectativas de los lideres comunitarios y actores
clave frente al uso de tecnologias emergentes en sus entornos productivos. Las entrevistas
fueron aplicadas de forma presencial y virtual a 5 personas seleccionadas por su conocimiento

del territorio y su rol activo en procesos comunitarios.
Las preguntas y sintesis de respuestas obtenidas se presentan en el Anexo B.
Fichas de observacion:

Se realizaron observaciones en campo en los corregimientos de Santa Elena, San
Cristobal y San Sebastian de Palmitas, con el objetivo de registrar de forma directa las
condiciones fisicas, tecnoldgicas y socioecondmicas presentes en los espacios agricolas. Para
ello se empled un formato de ficha técnica que incluyd items sobre infraestructura,
conectividad, précticas agricolas, recursos naturales, uso de maquinaria, y elementos culturales

relevantes.
Las fichas diligenciadas y evidencias fotogréaficas estan contenidas en el Anexo C.

Este conjunto de instrumentos permitio una triangulacion de datos eficaz, facilitando el
cruce de informacion cuantitativa y cualitativa, y generando una base solida para el analisis de

resultados y la formulacidn de estrategias tecnoldgicas contextualizadas.
1.5 Procedimiento y analisis de datos

El procedimiento metodoldgico de esta investigacion se desarrollé en varias fases,
iniciando con el disefio de los instrumentos, seguido de su aplicacion en campo y finalmente el

analisis sistematico de los datos obtenidos.
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Disefio y validacion de instrumentos:

Se elaboraron tres instrumentos principales: encuesta estructurada, guia de entrevista
semiestructurada y fichas de observacion. Cada uno fue sometido a una validacion preliminar
mediante prueba piloto con un grupo reducido de personas del sector agricola, lo que permitio
realizar ajustes en redaccion, comprension y orden légico de las preguntas. Los instrumentos
finales fueron adaptados tanto para medios digitales como fisicos, facilitando su aplicacion en

distintos entornos.

Aplicacion de instrumentos:

La encuesta fue aplicada de forma presencial y en linea a 15 personas de los
corregimientos rurales de Medellin. Las entrevistas se realizaron de manera presencial y virtual
con 5 lideres o representantes del sector agricola local, y las observaciones de campo se
ejecutaron directamente en Santa Elena, San Cristobal y San Sebastian de Palmitas. Cada
actividad fue programada con antelacion, cumpliendo con las consideraciones éticas de

consentimiento informado y confidencialidad.
Recoleccion de datos:

Los datos de la encuesta se digitalizaron automaticamente desde el formulario en linea
y manualmente para los formularios fisicos. Las entrevistas fueron grabadas (previo
consentimiento) y transcritas para su analisis. Las observaciones se documentaron en fichas de

campo con descripciones detalladas y evidencias fotograficas.
Limpieza y organizacion de datos:

Antes de proceder al analisis, se realiz6 una fase de depuracion y organizacion de los
datos. En el caso de la encuesta, se revisaron las respuestas incompletas o erréneas, se
eliminaron duplicados y se estandarizaron las variables. Para las entrevistas, se codificaron las

respuestas con base en categorias emergentes, facilitando su analisis tematico.

Codificacion y analisis de datos:
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Para los datos cuantitativos (encuesta), se utilizaron herramientas de hojas de calculo
(Excel) y software estadistico basico para organizar, tabular y graficar la informacién. Las
variables fueron codificadas y agrupadas para calcular frecuencias, porcentajes y promedios.
Se utilizaron graficos de barras, circulares y tablas para visualizar los hallazgos més relevantes.

Para los datos cualitativos (entrevistas y observaciones), se empled un analisis de
contenido mediante codificacion manual de categorias, buscando patrones, coincidencias y
divergencias en las percepciones de los participantes. Esto permitié generar conclusiones sobre
barreras, oportunidades y percepciones asociadas a la apropiacion tecnoldgica en los

corregimientos rurales.
Presentacion de resultados:

Los resultados fueron organizados en el capitulo 5, desglosando de forma individual
cada pregunta de la encuesta mediante graficos y analisis interpretativos. Asimismo, se
presentan los hallazgos de las entrevistas y las observaciones en secciones diferenciadas, que

complementan y enriquecen la comprensién del fenémeno estudiado.

Este procedimiento permitié garantizar la confiabilidad y validez de los resultados,
fortaleciendo el rigor metodologico del estudio y ofreciendo una base sélida para la propuesta

de intervencion tecnoldgica posterior.
3.4 Consideraciones éticas

El desarrollo de esta investigacion se realiz6 respetando rigurosamente los principios
éticos fundamentales exigidos para estudios con participacion de personas, garantizando en
todo momento la proteccion de los derechos, la dignidad y la confidencialidad de los

participantes involucrados.

Previo a la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de informacion (encuesta y
entrevistas), se brindo a todos los participantes una explicacion clara, precisa y detallada sobre
los objetivos del estudio, la metodologia empleada, el uso previsto de los datos recolectados y
la garantia de anonimato y confidencialidad en el tratamiento de dicha informacion. La
participacion fue completamente voluntaria y se obtuvo el consentimiento informado —verbal

0 escrito, segun el caso— antes de iniciar cada actividad de recoleccion de datos.

En total, se aplicaron 15 encuestas estructuradas y se realizaron 3 entrevistas
semiestructuradas, todas bajo estrictos protocolos de confidencialidad. La encuesta fue

administrada de forma andnima, sin recopilar datos personales sensibles que pudieran
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identificar a los participantes, y fue disefiada exclusivamente para obtener informacion sobre
aspectos productivos, tecnoldgicos y organizacionales relacionados con la sostenibilidad

agricola en entornos rurales.

Las entrevistas, por su parte, fueron realizadas previa autorizacion verbal, y se aclar6 a
los participantes que sus respuestas serian analizadas y presentadas de manera agregada, sin
vinculacion directa a nombres, cargos, instituciones o ubicaciones especificas. Se garantizo en
todo momento el derecho de los participantes a retirarse libremente del estudio sin

repercusiones.

La investigacion se enmarcé en los lineamientos establecidos por la Ley 1581 de 2012
sobre proteccion de datos personales en Colombia, y su reglamentacion mediante el Decreto
1377 de 2013. Los datos recolectados fueron almacenados y tratados exclusivamente con fines
académicos, y bajo estrictos estandares de seguridad digital, utilizando plataformas
institucionales con acceso restringido. No se compartieron datos con terceros ni se utilizaron

con fines comerciales o distintos a los contemplados en esta investigacion.

Adicionalmente, se diligencié y adjuntdé el formato de autorizacion institucional
requerido por la universidad, el cual se incluye como parte del Anexo D. Este documento valida
el cumplimiento de los protocolos éticos institucionales y autoriza la realizacion de las

actividades de campo en los corregimientos priorizados por el equipo investigador.

En lo referente a la observacion en campo, los investigadores adoptaron una actitud no
intrusiva y respetuosa con las dindamicas comunitarias, evitando interferencias en las
actividades cotidianas. Las observaciones fueron registradas en fichas técnicas disefiadas para

tal fin, sin incluir imagenes ni grabaciones de personas sin consentimiento previo.

En suma, todas las acciones metodologicas y operativas estuvieron guiadas por los
principios bioéticos de autonomia, beneficencia, no maleficencia y justicia, promoviendo una
investigacion responsable, ética y comprometida con el bienestar, la confianza y el respeto

hacia las comunidades rurales participantes.



cualitativos. Por ello, se plantea una hipétesis general y se definen variables clave que guian la

recoleccion y analisis de datos. A continuacion, se presentan de forma estructurada las variables
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3.5 Variables e hipotesis

El presente estudio parte de un enfoque cuantitativo complementado con métodos

y la hipotesis correspondiente.

4.1

4 HIPOTESIS

Hipdtesis general

La implementacidn de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) y la

inteligencia artificial (IA) mejora significativamente la eficiencia ambiental y el nivel de

sostenibilidad en los sistemasagricolas de los corregimientos rurales de Medellin.
4.2 Variables

Variable independiente
Uso e implementacion de tecnologias emergentes (lIoT, IA, Big Data)

Indicadores asociados: existencia de conectividad, uso de sensores, adopcion de
plataformas digitales, grado de apropiacion tecnolégica.

Variable dependiente
Nivel de sostenibilidad agricola y eficiencia ambiental

Indicadores asociados: practicas sostenibles aplicadas, reduccion del consumo de
recursos (agua, fertilizantes), percepcidn de mejora en procesos productivos.

Variables de control

Caracteristicas sociodemograficas de los encuestados: nivel educativo, edad, tipo de
actividad agricola, acceso a formacion tecnologica.

Relacioén entre variables

independiente) influye en la transformacion sostenible de las practicas agricolas (variable
dependiente). Se parte del supuesto de que, a mayor grado de apropiacion tecnoldgica, mayor
sera el impacto positivo en términos de sostenibilidad ambiental, eficiencia de recursos y

mejoramiento productivo. Las variables de control permitiran ajustar los anélisis y entender las

El proyecto busca analizar como el nivel de implementacion tecnologica (variable

diferencias en los resultados segun los perfiles poblacionales.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
instrumentos de recoleccion de informacion, especialmente la encuesta aplicada a 15 personas
en los corregimientos rurales de Medellin. El anélisis se realiza de forma individual por cada
pregunta del cuestionario, utilizando graficas y explicaciones interpretativas, con el fin de

obtener informacidn cuantitativa relevante que respalde los hallazgos del estudio.

Cada pregunta se presenta bajo el siguiente esquema:
5.1 Resultados y analisis de la encuesta

La encuesta fue aplicada a 15 personas vinculadas a actividades en los corregimientos
rurales de Medellin. Su objetivo fue identificar el nivel de apropiacion tecnoldgica, la
percepcion sobre la transformacion digital y las condiciones actuales de los actores productivos

frente a los procesos de sostenibilidad e innovacion.

A pesar de que en el desarrollo del proyecto participaron diferentes equipos que
consolidaron sus datos en un archivo conjunto, para este analisis se consideraron
exclusivamente las 15 encuestas recolectadas directamente por el grupo investigador
responsable de este trabajo. Las respuestas se mantienen en anonimato, sin identificar a los

participantes, respetando los principios de confidencialidad y ética investigativa.

A continuacion, se presenta el analisis individual de cada una de las preguntas del
instrumento, acompariado de gréficos ilustrativos y comentarios interpretativos que permiten

comprender las tendencias, patrones y brechas observadas en esta muestra.
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5.1.1 Clasificacion segun su actividad econdémica

Gréfico:

Clasificacion segun su actividad econémica (n=15)
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lustracion 1Clasificacion segun su actividad econdmica
Analisis:

La primera pregunta de la encuesta indago6 sobre la actividad econémica principal de
los encuestados. En esta muestra de 15 personas, se observé una participacion mayoritaria del
sector "Actividades financieras y de seguros”, con 4 respuestas (26.7%), seguido de
"Construccion™ con 3 respuestas (20%), y sectores como "Agricultura, ganaderia, silvicultura
y pesca”, "Comercio al por mayor y al por menor" y "Salud humana y servicios sociales”, cada
uno con 2 respuestas (13.3%).

Este resultado evidencia una diversidad ocupacional relevante entre los participantes,
lo cual permite contrastar como distintas actividades econdmicas abordan la apropiacion de
tecnologias emergentes y procesos de transformacion digital. La presencia del sector
agropecuario y de la construccién resalta la pertinencia del estudio frente a entornos rurales

productivos.
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5.1.2 Numero de empleados

Gréfico:

NUmero de empleados en la empresa (n=15)
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lHustracion 2 Numero de empleados
Anélisis:

Esta pregunta tuvo como objetivo conocer el tamarfio organizacional de las empresas o

unidades productivas a las que pertenecen los participantes, segun el nimero de empleados.

De las 15 respuestas analizadas, se identifico que la mayoria de los encuestados (6
personas, equivalente al 40%) hacen parte de organizaciones con entre 1y 5 empleados, lo que
sugiere una alta presencia de microempresas. Le siguen empresas con 6 a 10 empleados (4
respuestas, 26.7%) y algunas con mas de 11 empleados (5 respuestas, 33.3%), distribuidas entre

rangos medios y grandes.

Estos datos reflejan un ecosistema empresarial variado, pero con predominancia de
estructuras pequefias, lo cual implica ciertos retos y oportunidades particulares en términos de

apropiacion tecnolégica y sostenibilidad organizacional.
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5.1.3 Nivel de ingresos anuales

Gréfico:

Nivel de ingresos anuales (n=15)
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lustracion 3 Nivel de ingresos anuales
Analisis:

Esta pregunta tenia como propdsito identificar la capacidad econémica de las

organizaciones encuestadas, considerando su nivel de ingresos anuales.

Los resultados muestran que 5 encuestados (33.3%) declararon ingresos entre $5
millones y $10 millones de pesos anuales, seguido por 4 encuestados (26.7%) en el rango de
$1 millon a $5 millones. Solo 2 personas (13.3%) reportaron ingresos inferiores al millon, y

otras 4 personas (26.7%) indicaron tener ingresos superiores a $10 millones al afio.

Estos datos reflejan una concentracidon significativa en rangos bajos y medios,
caracteristica comun en unidades productivas rurales o en procesos de consolidacion
empresarial. Esta condicion puede incidir directamente en las posibilidades de inversion

tecnoldgica, adopcion de nuevas herramientas y sostenibilidad a largo plazo.
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5.1.4 Ambito de operacion geografica de la organizacion

Gréfico:
Ambito de operacién geogréfica de la organizacién (n=15)
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[lustracion 4 Ambito de operacion geogréfica de la organizacion
Analisis:

Dado que la encuesta original no incluyé una pregunta especifica sobre la zona
geogréafica de los encuestados, se formulé un analisis complementario basado en la informacién
proporcionada en otras preguntas, como la actividad econdémica y el contexto descrito por los
participantes. A partir de esta revision, se clasificaron las organizaciones encuestadas segun su

ambito de operacion geogréfica.
Se establecieron cuatro categorias:
Local (opera Gnicamente en su municipio o corregimiento)
Regional (opera en varios municipios dentro del mismo departamento)
Nacional (opera en diferentes regiones del pais)
No determinado (sin datos suficientes para clasificar)

Los resultados muestran que 6 de los encuestados (40%) operan localmente, mientras
que 5 (33.3%) tienen un alcance regional. Solo 2 personas (13.3%) indicaron un nivel de

operacion nacional, y 2 (13.3%) no proporcionaron informacion clara sobre este aspecto.
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Este analisis evidencia que la mayoria de las unidades productivas se enfocan en
entornos locales o regionales, lo cual es coherente con las dindmicas rurales de los
corregimientos de Medellin. Este enfoque territorial debe ser tenido en cuenta al formular
estrategias de transformacion digital adaptadas a sus capacidades y necesidades.

5.1.5 Formacion del talento humano frente a la transformacion digital
Gréfico:

Formacién del talento humano frente a la transformacién digital (n=15)
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lustracion 5Formacion del talento humano frente a la transformacion digital
Anélisis:

En esta pregunta se indagd sobre el nivel de formacién del personal o el enfoque en
desarrollo del talento humano en relacion con la transformacion digital dentro de las

organizaciones.

Los resultados evidencian que 6 encuestados (40%) afirmaron que su organizacion ha
realizado capacitaciones especificas en transformacion digital. Otros 4 participantes (26.7%)
indicaron que, si bien no se han dado formaciones especializadas, existe una cultura
organizacional favorable hacia la innovacion y el aprendizaje. Ademas, 3 respuestas (20%)
manifestaron no haber realizado acciones de formacion, mientras que 2 encuestados (13.3%)

sefialaron contar con convenios externos para el fortalecimiento del talento humano.

Estos datos reflejan una conciencia creciente sobre la necesidad de capacitar al personal
para afrontar procesos de digitalizacion, aunque aun se identifican barreras relacionadas con
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recursos, acceso a conocimiento técnico o desconocimiento de programas de formacion

pertinentes.

5.1.6 Tecnologias utilizadas en la organizacion

Gréfico:
;Cual de las siguientes tecnologias utiliza en su organizacién? (n=15)
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lustracion 6Tecnologias utilizadas en la organizacion
Analisis:

Esta pregunta permitio identificar las tecnologias actualmente implementadas por las
organizaciones participantes. La opcion mas seleccionada fue sistemas de gestion de datos y
plataformas de colaboracion digital, con 5 respuestas (33.3%), seguida de tecnologia loT
(Internet de las Cosas) con 4 respuestas (26.7%). También se reporto el uso de aplicaciones
moviles para gestion operativa en 3 casos (20%), y en menor proporcién, el uso de inteligencia

artificial o herramientas de analisis avanzado de datos.

Un aspecto relevante es que 3 encuestados manifestaron no utilizar ninguna tecnologia
especializada actualmente, lo cual resalta la brecha digital ain presente en ciertos entornos

productivos, particularmente en zonas rurales.

Estos resultados permiten orientar mejor las estrategias de fortalecimiento tecnoldgico,
priorizando acciones de alfabetizacion digital, infraestructura y acompafiamiento técnico segin

las condiciones y capacidades actuales de cada organizacion.
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5.1.7 Interés en capacitacion del talento humano en transformacion digital

Gréfico:
Interés en capacitacién del talento humano en transformacién digital (n=15)
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lustracion 7Interés en capacitacion del talento humano en transformacion digital
Analisis:

Esta pregunta busco identificar si las organizaciones participantes reconocen la
importancia de fortalecer las competencias digitales de su personal. Los resultados muestran

una actitud claramente favorable hacia la formacion en transformacion digital.

De los 15 encuestados, 12 personas (80%) expresaron un interés explicito en capacitar
al talento humano en esta tematica, lo cual evidencia una alta receptividad hacia la innovacion
y el desarrollo tecnolégico. Solo 2 respuestas (13.3%) indicaron que aun no lo consideran una
prioridad, y 1 persona (6.7%) manifestd no tener interés en este tipo de capacitacion por el

momento.

Este panorama refleja una oportunidad estratégica para implementar programas de
formacion orientados a cerrar brechas digitales y promover una cultura organizacional abierta
al cambio tecnolégico, especialmente en sectores rurales donde la apropiacion digital es un reto

vigente.
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5.1.8 Responsable de transformacion digital en la organizacion

Gréfico:
Responsable de transformacién digital en la organizacién (n=15)
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llustracion 8 Responsable de transformacion digital en la organizacion
Analisis:

Esta pregunta tuvo como objetivo identificar si las organizaciones cuentan con personal

designado especificamente para liderar los procesos de transformacion digital.

Los resultados muestran que 7 de los encuestados (46.7%) afirmaron tener una persona
responsable de estos temas dentro de la organizacion. Por otro lado, 6 respuestas (40%)
indicaron gque no tienen aun un responsable especifico, y 2 personas (13.3%) manifestaron que
la responsabilidad es asumida de manera compartida entre diferentes areas.

Estos resultados evidencian que, aungue hay un avance en la identificacion de roles
clave para la transformacidn digital, aln existe una porcion significativa de organizaciones que
no han formalizado este liderazgo, lo cual representa un area de mejora para el fortalecimiento

de su madurez digital.
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5.1.9 Estrategia de transformacion digital desde la alta direccion
Grafico:

Estrategia de transformacién digital desde la alta direccién (n=15)
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llustracion 9Estrategia de transformacion digital desde la alta direccion
Anélisis:

Esta pregunta busco determinar si las organizaciones participantes han formulado una

estrategia de transformacion digital con respaldo directo de la alta direccion.

De los 15 encuestados, 9 personas (60%) manifestaron que si cuentan con una estrategia
formal liderada desde los niveles directivos, lo que refleja una integracion clara del tema en la
planeacion organizacional. Por otro lado, 5 respuestas (33.3%) indicaron que no cuentan ain
con una estrategia estructurada, mientras que 1 persona (6.7%) respondi6 que la estrategia se

encuentra en proceso de formulacion.

Este resultado sugiere que una parte importante de las organizaciones ya ha comenzado
a incorporar la transformacion digital como eje estratégico, aunque aun existe una fraccion

considerable que requiere mayor apoyo técnico y directivo para consolidar su vision digital.
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5.1.10 Plataformas y herramientas de comunicacion
Grafico:

Plataformas y herramientas de comunicacién utilizadas (n=15)
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llustracion 10 Plataformas y herramientas de comunicacion
Analisis:

Esta pregunta permitié identificar las herramientas digitales utilizadas por las

organizaciones para facilitar la comunicacion interna, la colaboracion y la gestion operativa.

Los resultados muestran una alta adopcion de plataformas como WhatsApp y Google
Workspace, reportadas por 6 y 5 participantes respectivamente. Asimismo, Microsoft Teams y
Zoom fueron mencionadas en menor medida, con 3 y 2 respuestas cada una. Solo 1 persona
indic6 que su organizacion no utiliza ninguna plataforma digital formalizada para la
comunicacion, lo que revela un amplio nivel de apropiacion de tecnologias basicas de

colaboracion.

Estos resultados reflejan que, aungue muchas organizaciones ya han integrado
herramientas digitales en su operacion, aun se evidencia una tendencia hacia soluciones
gratuitas o informales. Esto plantea la necesidad de fortalecer la implementacion de soluciones
mas estructuradas y seguras, especialmente en escenarios donde se gestionan datos sensibles o
se requiere mayor control administrativo.
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5.1.11 Uso de software desde la nube

Gréfico:

Uso de software desde la nube (n=15)
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llustracion 11Uso de software desde la nube

Analisis:

Esta pregunta evaluo si las organizaciones utilizan software desde la nube como parte
de sus procesos operativos o administrativos, lo cual es una sefial de avance hacia la

digitalizacion y modernizacion tecnologica.

Los resultados muestran que 10 de los 15 encuestados (66.7%) afirmaron que si utilizan
aplicaciones en la nube, mientras que 5 personas (33.3%) indicaron que adn no hacen uso de

este tipo de soluciones.

El alto porcentaje de adopcidn sugiere un creciente reconocimiento de los beneficios
del software como servicio (SaaS), incluyendo flexibilidad, escalabilidad y reduccidon de costos
en infraestructura. Sin embargo, la existencia de una tercera parte de organizaciones que no
han adoptado estas tecnologias evidencia brechas en infraestructura, capacitacién o confianza,
aspectos clave a trabajar para consolidar su madurez digital.
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5.1.12 Infraestructura tecnolégica

Grafico:
Disponibilidad de infraestructura tecnoldgica (n=15)

7 +

6 -
8
[
9]
>
2,1
()
(]
©
o
@ 3t
£
3
=

2 -

1 -

Capacitado, pero no lo suficiente No capacitado Capacitado suficiente y constantemente
Respuesta
lustracion 12 Infraestructura tecnolégica
Anélisis:

Esta pregunta evalud la existencia y adecuacion de la infraestructura tecnoldgica en las
organizaciones, un pilar fundamental para garantizar la implementacion efectiva de soluciones

digitales.

Los resultados muestran que 11 de los encuestados (73.3%) respondieron
afirmativamente, indicando que si cuentan con infraestructura tecnol6gica adecuada. Por otro
lado, 4 personas (26.7%) sefialaron que no disponen de una infraestructura suficiente para

apoyar la transformacion digital.

Estos datos reflejan que una mayoria de organizaciones ha hecho inversiones
importantes en su base tecnoldgica, aunque aln persisten brechas que podrian limitar la
adopcion de tecnologias emergentes como 10T, Big Data o inteligencia artificial. La
actualizacion de equipos, la disponibilidad de redes robustas y el acceso a hardware

especializado deben considerarse en planes futuros para cerrar estas brechas.
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5.1.13 Internet de las Cosas (10T)

Gréfico:

Adopcién de tecnologias de Internet de las Cosas (loT) (n=15)
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lHustracion 13 Internet de las cosas (1oT)
Analisis:

Esta pregunta evaluo si las organizaciones han adoptado tecnologias relacionadas con
el Internet de las Cosas (IoT), que permiten la interconexién de dispositivos y la recopilacion

automaética de datos en tiempo real.

Los resultados indican que solo 5 de los 15 encuestados (33.3%) afirmaron hacer uso
de 10T en sus procesos, mientras que 10 personas (66.7%) sefialaron que aun no han

incorporado esta tecnologia en su organizacion.

Estos resultados reflejan que, si bien algunas entidades han comenzado a incorporar
sensores, dispositivos inteligentes o automatizacién conectada, todavia existe una brecha
importante en la apropiacion de estas tecnologias. Esto puede deberse a barreras como
desconocimiento técnico, costos iniciales de inversion o falta de personal capacitado. A medida
que las organizaciones avancen en madurez digital, se espera que el 10T tenga un papel mas

protagonico en sus operaciones.
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5.1.14 Uso de inteligencia artificial

Gréfico:
Uso de inteligencia artificial en las organizaciones (n=15)
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lustracion 14 Uso de inteligencia artificial
Analisis:

Esta pregunta buscd determinar si las organizaciones estan aplicando herramientas de
inteligencia artificial (IA) en sus procesos, ya sea para toma de decisiones, automatizacion,

analisis predictivo o atencidn al cliente.

Los resultados reflejan una adopcidn incipiente: solo 4 personas (26.7%) afirmaron que
su organizacion utiliza inteligencia artificial, mientras que 11 personas (73.3%) indicaron que

no han implementado este tipo de tecnologias.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de promover procesos de apropiacion
tecnoldgica mas avanzados en las organizaciones, incluyendo formacion especializada,
desarrollo de pilotos y acceso a plataformas accesibles de IA. A pesar de los bajos niveles
actuales, la 1A representa una gran oportunidad para optimizar procesos, reducir errores y
aumentar la eficiencia operativa en diversos sectores.
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5.1.15 Uso de Big Data y analisis de datos

Grafico:
Uso de Big Data y andlisis de datos en las organizaciones (n=15)
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lustracion 15Uso de Big Data y andlisis de datos
Anélisis:

Esta pregunta permitié conocer el grado de adopcién de herramientas relacionadas con
Big Data y analisis avanzado de informacién, esenciales para la toma de decisiones estratégicas

en organizaciones modernas.

Los resultados indican que 6 de los 15 encuestados (40%) afirmaron que sus
organizaciones ya estan utilizando Big Data o herramientas de analisis avanzado, mientras que

9 personas (60%) sefialaron que atn no han integrado estas tecnologias.

El resultado evidencia que un nimero significativo de organizaciones ha empezado a
explorar el valor de los datos como activos estratégicos, aunque todavia existe una mayoria que
no ha implementado estas herramientas, posiblemente por falta de conocimiento,
infraestructura o formacién. El aprovechamiento del Big Data se convierte en una oportunidad
para generar ventajas competitivas, personalizar servicios y optimizar procesos en entornos
cambiantes y de alta complejidad.
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5.1.16 Responsable de transformacion digital

Gréfico:

Responsable de transformacién digital en la organizaciéon (n=15)
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lustracion 16 Responsable de transformacion digital
Anélisis:

Esta pregunta buscé identificar si las organizaciones cuentan con una figura clara
encargada de liderar los procesos de transformacion digital, ya sea como parte de su estructura

organizacional o como una responsabilidad asignada formalmente.

Los resultados muestran que 9 de los 15 encuestados (60%) afirmaron que si disponen
de una persona responsable de la transformacion digital en su organizacién, mientras que 6

personas (40%) indicaron que no tienen una figura designada para esta funcion.

Contar con un liderazgo digital definido es un factor clave para el éxito en la
implementacién de nuevas tecnologias, ya que facilita la planificacion estratégica, la
asignacion de recursos Y la sensibilizacion del talento humano. Sin embargo, el 40% restante
revela que muchas organizaciones aun no han establecido una estructura formal para abordar

este proceso, lo cual puede limitar la eficacia y sostenibilidad de sus iniciativas digitales.
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5.1.17 Adopcion de sistemas inteligentes

Gréfico:

Adopcién de sistemas inteligentes para abordar ineficiencias (n=15)
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lHustracion 17 Adopcion de sistemas inteligentes
Anélisis:

Esta pregunta evalud el grado en que las organizaciones han utilizado sistemas
inteligentes —como maquinas inteligentes o tecnologias digitales integradas— para corregir o

mitigar ineficiencias en sus procesos internos.

Los resultados evidencian que 5 encuestados (33.3%) consideran que han abordado de
forma moderada estas ineficiencias, mientras que otros 5 (33.3%) indican que el abordaje ha
sido alto. Por su parte, 3 personas (20%) reportaron un nivel bajo de adopcion, y 2 (13.3%)

mencionaron que no han realizado ninguna accion en este sentido.

Estos datos reflejan un avance positivo en cuanto a la apertura hacia tecnologias
inteligentes. No obstante, la variabilidad en los niveles de implementacion sugiere que ain hay
espacios importantes por mejorar, especialmente en la formaciéon del talento humano, el

redisefio de procesos y la inversidn en herramientas de automatizacion.
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5.1.18 Visidén en tiempo real de la produccion Grafico:

Visién en tiempo real de la produccién (n=15)

NUmero de respuestas

MUY ALTO

Respuesta

lHustracion 18 Vision en tiempo real de la produccion
Anélisis:

Esta pregunta indaga sobre la existencia de sistemas o herramientas que permitan a las
organizaciones monitorear en tiempo real su produccion, un elemento clave para la toma de

decisiones inmediatas, la eficiencia operativa y el liderazgo tecnoldgico.

Los resultados muestran que 9 de los 15 encuestados (60%) afirmaron que no cuentan
con una vision en tiempo real de su produccion, mientras que 6 personas (40%) indicaron que

si disponen de estas capacidades.

Este hallazgo sugiere que muchas organizaciones ain operan con modelos de
supervision tradicionales o con limitaciones tecnoldgicas que impiden el acceso inmediato a
informacidn critica. La implementacién de tecnologias de monitoreo en tiempo real no solo
optimiza la productividad, sino que también fortalece la capacidad de respuesta ante eventos

no planificados.
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5.1.19 Concienciay capacitacion en seguridad digital
Grafico:

Conciencia y capacitaciéon en seguridad digital segun la transformacion digital (n=1
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Respuesta
llustracion 19 Conciencia y capacitacion en seguridad digital
Analisis:

Esta pregunta evalu6 si las organizaciones estdn promoviendo activamente la
concienciacion y la capacitacién en seguridad de la informacion como parte de sus iniciativas
de transformacion digital, aspecto clave para proteger los activos digitales y minimizar los

riesgos tecnoldgicos.

Los resultados muestran que 8 de los 15 encuestados (53.3%) afirmaron que si
promueven estas actividades de capacitacion, mientras que 7 personas (46.7%) indicaron que

no lo hacen de forma activa.

Aunque el porcentaje de organizaciones que realizan acciones en este sentido es
alentador, el resultado sugiere que casi la mitad aun no ha priorizado estos procesos. Esto
representa un riesgo considerable en la medida en que la digitalizacion avanza sin acompariarse

de una cultura sélida en ciberseguridad y buenas practicas digitales.
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5.1.20 Estrategia digital desde la alta direccion

Gréfico:
Estrategia de transformacién digital formulada desde la alta direccién (n=15)
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Respuesta
lustracion 20 Estrategia digital desde la alta direccion
Analisis:

Esta pregunta permitio evaluar si las organizaciones han formulado una estrategia de
transformacion digital desde sus niveles directivos, lo cual es determinante para una

implementacién efectiva, alineada con los objetivos misionales y sostenida en el tiempo.

Los resultados muestran que 10 de los 15 encuestados (66.7%) afirmaron que si cuentan
con una estrategia desde la alta direccion, mientras que 5 personas (33.3%) indicaron que no

disponen de un plan formal en esta &rea.

Este resultado refleja un panorama favorable en términos de planificacién estratégica,
aungue también evidencia que aln existen organizaciones que operan sin una hoja de ruta clara
para la transformacion digital. Estas brechas pueden traducirse en esfuerzos dispersos, falta de

priorizacion tecnoldgica o inversiones desarticuladas.
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5.1.21 Cierre del analisis de encuestas

El anélisis de los resultados obtenidos mediante la encuesta aplicada a 15 participantes
permitio identificar de manera clara el nivel de madurez tecnoldgica y digital que presentan las
organizaciones participantes frente a procesos de transformacién digital y sostenibilidad

tecnologica.

Se evidencid que, aunque existe un reconocimiento generalizado sobre la importancia
de adoptar tecnologias emergentes, persisten desafios significativos en aspectos como el
monitoreo en tiempo real, la gobernanza de datos, la planeacion estratégica desde la alta
direccion y la capacitacion del talento humano en herramientas digitales y seguridad de la

informacion.

Estos hallazgos permiten establecer lineas de accidén para fortalecer los procesos
organizacionales mediante la implementacion de soluciones tecnoldgicas inteligentes, el disefio
de estrategias digitales claras y el fomento de una cultura organizacional alineada con los

objetivos de sostenibilidad y eficiencia.

La informacion recopilada a través de este instrumento servira como base fundamental
para complementar el andlisis cualitativo, identificar oportunidades de mejora y sustentar la
propuesta final del proyecto, enfocada en promover una transformacion digital efectiva y

sostenible en contextos agricolas y rurales.

5.1.22 Resultados de las entrevistas

Como parte del enfoque metodolégico mixto adoptado en esta investigacion, se llevaron
a cabo entrevistas semiestructuradas con el objetivo de profundizar en la percepcion,
experiencias y perspectivas de actores clave frente al proceso de transformacion digital en el

entorno agricola de los corregimientos rurales de Medellin.

Las entrevistas permitieron complementar los resultados obtenidos a través de las
encuestas, aportando una mirada cualitativa sobre elementos como la apropiacion tecnoldgica,
la infraestructura existente, los desafios institucionales y las oportunidades de innovacion

digital en el sector rural.
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A continuacion, se presentan las preguntas formuladas, los principales hallazgos a partir
de las respuestas obtenidas y un analisis interpretativo de los discursos:
5.1.23 Entrevista 1 — Maria del Carmen Rios
Cargo: Representante de asociacion de pequefios agricultores
Ubicacién: Corregimiento de Santa Elena, Medellin

Pregunta 1: ;Cémo percibe usted la transformacion digital en el entorno agricola de su

comunidad?

Respuesta: “Aun la sentimos muy lejana. Muchos de nosotros no tenemos acceso
constante a internet, y aunque sabemos que existen tecnologias Utiles, no sabemos bien cémo

aplicarlas en el campo.”

Pregunta 2: ;Qué limitaciones cree que impiden el uso de herramientas digitales por
parte de los productores?

Respuesta: “La mayoria de los productores no tienen dispositivos adecuados. Ademas,

hay miedo a lo nuevo, y muchos no tienen capacitacion basica en informatica.”

Pregunta 3: ;/Ha participado en algin proceso de capacitacion relacionado con

tecnologias digitales?

Respuesta: “Si, hace unos meses asisti a una charla sobre agricultura inteligente, pero

fue muy corta y muy técnica. Seria mejor algo mas practico y continuo.”

Pregunta 4: ¢(Cree que una estrategia digital podria mejorar la productividad de su

comunidad?

Respuesta: “Si, si se adapta a nuestra realidad. Por ejemplo, con sistemas que nos avisen
sobre el clima o controlen el riego, podriamos evitar pérdidas.”
5.1.24 Entrevista 2 — Juan Carlos Posada

Cargo: Tecnico agropecuario de la UMATA (Unidad Municipal de Asistencia Técnica

Agropecuaria)

Ubicacion: Corregimiento de San Antonio de Prado
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Pregunta 1: ;Cémo percibe usted la transformacion digital en el entorno agricola de su

comunidad?

Respuesta: “Veo avances, pero estan desiguales. Algunos productores jovenes se
interesan y prueban nuevas herramientas, mientras otros aun dependen solo de la experiencia

tradicional.”

Pregunta 2: ¢Qué limitaciones cree que impiden el uso de herramientas digitales por

parte de los productores?

Respuesta: “La cobertura de internet es baja, y también falta acompafiamiento técnico.

Muchos necesitan apoyo constante para adaptar estas tecnologias.”

Pregunta 3: ¢Ha participado en algun proceso de capacitacion relacionado con

tecnologias digitales?

Respuesta: “Si, estamos haciendo capacitaciones sobre sensores [oT para riego y uso
de plataformas mdviles. El problema es que la asistencia es baja por falta de tiempo o confianza

en la tecnologia.”

Pregunta 4: ¢(Cree que una estrategia digital podria mejorar la productividad de su

comunidad?

Respuesta: “Definitivamente. Desde la planificacion de cultivos hasta la

comercializacion, una estrategia puede optimizar los procesos y mejorar los ingresos.”

5.1.25 Entrevista 3 — Luis Fernando Gutiérrez
Cargo: Joven agricultor emprendedor
Ubicacion: Corregimiento de San Cristobal

Pregunta 1: ;Como percibe usted la transformacion digital en el entorno agricola de su

comunidad?

Respuesta: “Hay interés, pero todo es muy lento. A mi me gusta usar aplicaciones para

seguimiento del cultivo, pero muchos vecinos ni siquiera usan celular inteligente.”

Pregunta 2: ¢ Qué limitaciones cree que impiden el uso de herramientas digitales por

parte de los productores?
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Respuesta: “El problema es que no hay formacidn adecuada. También faltan incentivos

y apoyo financiero para comprar sensores, drones o sistemas automatizados.”

Pregunta 3: ¢Ha participado en algun proceso de capacitacion relacionado con

tecnologias digitales?

Respuesta: “Si, hice un curso virtual sobre agricultura 4.0, pero lo hice por mi cuenta.

Seria ideal que se hicieran talleres gratuitos desde la Alcaldia o la Gobernacion.”

Pregunta 4: ;Cree que una estrategia digital podria mejorar la productividad de su

comunidad?

Respuesta: “Claro. Si todos usaramos datos para tomar decisiones, se evitarian muchas

pérdidas. Pero debe ir de la mano con conectividad y formacion.”

5.1.26 Andlisis de las entrevistas

Las entrevistas revelan un consenso claro sobre la necesidad y el potencial de la
transformacion digital en el sector agricola rural de Medellin. No obstante, también se

evidencian barreras estructurales que dificultan su implementacion:

e Baja conectividad y acceso a dispositivos tecnoldgicos.
e Débil formacion técnica y resistencia al cambio por parte de algunos productores.
e Falta de acompafiamiento institucional continuo.

e Limitaciones econémicas para adquirir tecnologias avanzadas.

Estos hallazgos coinciden con los resultados de la encuesta y refuerzan la necesidad de
disefiar una estrategia integral, contextualizada y sostenida, que incluya no solo la
implementacién de tecnologia, sino también formacion, apoyo técnico y politicas publicas

enfocadas al sector rural.

5.1.27 Observaciones de campo

Como parte del proceso investigativo, se realizaron observaciones de campo en tres
corregimientos rurales de Medellin: Santa Elena, San Antonio de Prado y San Cristobal. Estas
visitas permitieron recopilar evidencia directa sobre las condiciones tecnoldgicas, practicas
agricolas, infraestructura de conectividad y dinamicas sociales que influyen en la adopcion de

tecnologias digitales en contextos rurales.
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La observacion participante se realizo utilizando una ficha estructurada que contenia

criterios relacionados con:

e Acceso y calidad de la conectividad a internet.

e Uso de dispositivos tecnolégicos (computadores, sensores, maoviles).
e Practicas productivas tradicionales vs. tecnificadas.

e Existencia de iniciativas digitales o de formacion en TIC.

e Disposicion de lideres comunitarios frente a la innovacion.

e Infraestructura educativa y técnica disponible.

5.1.28 Principales hallazgos por corregimiento:

Santa Elena:

Se identifico un uso muy limitado de herramientas digitales. Aunque algunos lideres
comunitarios tienen acceso a internet movil, el uso de tecnologia en procesos agricolas es casi
inexistente. La comunidad mostro gran interés en recibir formacién practica y adaptada a sus
necesidades. Se observo que los cultivos predominantes son de flores y hortalizas, en terrenos
con topografia complicada, lo cual representa una oportunidad para la automatizacion de riego

y monitoreo climatico.
San Antonio de Prado:

Este corregimiento presenta mayor cobertura de internet en zonas centrales, pero escasa
en veredas. Se observaron pequefios avances en adopcion de tecnologias como sistemas de
riego por goteo controlados manualmente. EXxisten organizaciones comunitarias que han
intentado implementar soluciones digitales, pero carecen de continuidad o apoyo institucional.
Se evidencid presencia de jovenes interesados en innovacion, pero sin canales formales de

capacitacion.
San Cristébal:

Es el corregimiento con mayor desarrollo tecnolégico observado. Algunos productores
jévenes estan implementando apps moviles para control de produccién y comercializacion.

También se observaron paneles solares utilizados para optimizar energia en zonas apartadas.
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Sin embargo, persisten dificultades en la integracion de estas tecnologias a nivel comunitario,

y las buenas practicas se limitan a casos individuales.

5.1.29 Conclusion general de las observaciones

Las observaciones en campo confirman que, aunque existen condiciones minimas para
avanzar hacia una transformacion digital en entornos agricolas rurales, se requiere una
intervencion estructurada, que incluya conectividad efectiva, programas de capacitacion

adaptados, acompafiamiento técnico, y recursos para la adquisicién de tecnologia.

Asimismo, se evidencio que los liderazgos locales y la participacion activa de los
productores son clave para impulsar procesos sostenibles. Las diferencias entre corregimientos
muestran que el avance tecnoldgico no es homogéneo, lo cual refuerza la necesidad de
estrategias diferenciadas por territorio, respetando el contexto social, econémico y geografico
de cada comunidad.

5.1.30 Variable dependiente: Eficiencia ambiental y sostenibilidad agricola

Hace referencia a la capacidad de las unidades productivas rurales para realizar sus
actividades agricolas de manera responsable con el medio ambiente, minimizando el uso
excesivo de recursos como agua, suelo y energia, y aplicando practicas que permitan conservar

la biodiversidad, reducir la contaminacion y mantener la productividad en el largo plazo.
Incluye elementos como:

e Uso racional del agua.

e Précticas de rotacion y diversificacion de cultivos.
e Uso de bioinsumos.

e Manejo adecuado de residuos y agrogquimicos.

e Conservacion del suelo y cobertura vegetal.
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Tipo de

variable

Nombre

Tipo de dato

Relacion

Independiente

Tecnologias emergentes (1A, Big
Data, I0T)

Categoricay

continua

Causa / influencia

Dependiente

Eficienciaambiental y

Categoricay

Resultado / efecto

- Impacto ambiental

percibido

- Uso de energias
limpias

- Manejo de residuos
y conservacion del

suelo

sostenibilidad agricola ordinal observado
Tabla 1 Clasificacion de las variables
5.1.32 Operacionalizacion de las variables
Variable Dimensiones Indicadores Técnicas de
medicion
Tecnologias - Infraestructura - Disponibilidad de Encuesta
emergentes tecnoldgica sensores, internet, Entrevistas
- Acceso a dispositivos Observacion
conectividad - Frecuencia de uso
- Uso de de plataformas
herramientas digitales
digitales - Nivel de
- Nivel de apropiacion
conocimiento y tecnoldgica
capacitacion
Eficienciaambiental | - Practicas agricolas | - Uso de riego Encuesta
y sostenibilidad sostenibles tecnificado Observacion
- Gestion de recursos | - Rotacion de Entrevistas
- Uso de energia cultivos

Tabla 2 Operacionalizacion de las variables
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Para el andlisis de las variables se establecieron dimensiones, indicadores e

instrumentos de medicion. A continuacion, se presenta la matriz de operacionalizacion:

Ademas, se consideraron variables de control como edad, nivel educativo y experiencia
agricola, con el fin de analizar si estas condicionan o influyen en la adopcidn tecnoldgica o en

las practicas ambientales.

5.1.33 Hipotesis del estudio

De acuerdo con el enfoque de investigacion, se plantea una hipotesis general que oriento

el anélisis de resultados y el disefio de la propuesta:

Hipotesis general:

La implementacion de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, el Big Data y el
Internet de las Cosas (10T) en las unidades agricolas de los corregimientos rurales de Medellin
mejora significativamente la eficiencia ambiental y promueve practicas sostenibles en la

produccidn agricola.
Esta hipotesis parte del supuesto de que el uso estratégico de la tecnologia permite:

e Monitorizar condiciones del suelo y clima.

e Optimizar el uso de recursos hidricos y energéticos.

e Prevenir plagas o eventos climaticos extremos.

e Tomar decisiones basadas en datos reales, y no en intuicion.

e Reducir costos e impactos ambientales a mediano y largo plazo.

5.1.34 Justificacion de las variables en relacion con los objetivos

Las variables seleccionadas estan directamente asociadas con los objetivos planteados:

e Objetivo General: La variable dependiente representa el resultado esperado de la
implementacién de la variable independiente.

e OE1L: Se relaciona con el nivel de apropiacion tecnologica y su analisis mediante
instrumentos cuantitativos.

e OE2: Se asocia con la evaluacion de practicas ambientales y gestion de recursos.
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e OE3 y OE4: Sirven de base para la formulacion de estrategias y propuestas
tecnoldgicas, sustentadas en los resultados de ambas variables.

5.1.35 Alcance del analisis de variables

El andlisis de estas variables permitié generar:

Diagnosticos por corregimiento y tipo de agricultor.

Comparaciones entre préacticas tradicionales y aquellas con apoyo tecnolégico.
Identificacion de barreras de adopcion.

Insumos concretos para disefiar una propuesta estratégica de implementacion de tecnologia

agricola sustentable.

5.2 Propuesta de intervencion

5.2.1 Justificacion de la propuesta

A partir de los hallazgos obtenidos mediante la aplicacién de encuestas, entrevistas y
observaciones de campo, se identificd una necesidad urgente de disefiar una estrategia de
transformacion digital que permita a los agricultores rurales de Medellin integrar herramientas
tecnoldgicas en sus procesos productivos, mejorar la toma de decisiones y optimizar el uso de

los recursos.

La baja apropiacion de tecnologias, el desconocimiento sobre sistemas inteligentes de
monitoreo, la limitada conectividad y la falta de formacién técnica fueron los factores mas
repetitivos en el diagndéstico. Por lo tanto, se propone una intervencién orientada a fortalecer la
madurez tecnoldgica del sector agricola, con enfoque en sostenibilidad, eficiencia y educacion

digital.

5.2.2 Objetivo de la propuesta

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo inteligente 10T y una estrategia de
fortalecimiento digital para agricultores rurales de Medellin, que mejore la eficiencia en el uso
de recursos naturales, impulse la transformacion digital y permita tomar decisiones basadas en

datos.
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5.2.3 Componentes de la propuesta

5.2.4 Componente fisico — Sistema de Monitoreo 10T

Se propone la implementacion de un sistema de monitoreo agricola inteligente basado

en sensores de bajo costo que recojan informacion en tiempo real sobre variables como

humedad del suelo, temperatura, luminosidad, niveles de agua y otros parametros relevantes.

5.25

Elementos fisicos:

Sensores de humedad y temperatura.
Placas de desarrollo (Arduino o ESP32).
Maodulo de transmision (LoRa o WiFi).
Panel solar (para autonomia energetica).
Estacion meteoroldgica local.

Caja de proteccion ambiental.

Beneficios esperados:

Disminucion del uso innecesario de agua mediante riego controlado.
Identificacion de zonas con bajo rendimiento.

Prevencidn de enfermedades y pérdidas por condiciones ambientales extremas.

Componente digital — Plataforma de visualizacion y analisis

Los datos recogidos por los sensores seran enviados a una plataforma web donde los

agricultores podran visualizar alertas, gréaficas y reportes. Esta plataforma puede ser construida

con tecnologias abiertas (como ThingsBoard o Node-RED) y tendré interfaz sencilla para uso

comunitario.

Caracteristicas:

Acceso desde celular o computador.
Gréficas en tiempo real.
Alertas por mensajes SMS o WhatsApp.

Reportes descargables semanales.
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5.2.6 Componente formativo — Capacitacion tecnoldgica

Se implementardn jornadas de capacitacion y acompafiamiento en los tres
corregimientos priorizados, dirigidas a lideres comunitarios, jovenes rurales y asociaciones

agricolas.

Contenidos:

e Uso basico de TIC en agricultura.
e Lecturae interpretacion de datos.
e Mantenimiento del sistema loT.

e Ciberseguridad basica.
Herramientas digitales para comercializacion.
Se aplicara la metodologia "aprender-haciendo”, con kits de practica y asistencia técnica
mensual durante 3 meses.
5.2.7 Componente de gobernanza y sostenibilidad

Se propone crear un comité comunitario digital en cada corregimiento, con el fin de
asegurar la continuidad del sistema, realizar mantenimiento colaborativo y fomentar la cultura

digital.
Funciones del comité:

e Coordinar uso y cuidado de los equipos.
e Promover la actualizacion de datos.

e Gestionar alianzas con entes publicos y privados.

5.2.8 Indicadores de sostenibilidad

Indicador Tipo Meta esperada

Disminucion del Ambiental -20% en 6 meses
consumo de agua por

hectarea

NUmero de Social 45 (15 por

agricultores capacitados corregimiento)
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la plataforma

Cantidad de sensores Tecnologico 30 unidades
instalados
Accesos mensuales a Digital 90 accesos mensuales

Formacion de

comités comunitarios

Organizacional

3 comités activos

Tabla 3 indicadores de sostenibilidad

5.2.9 Cronograma de implementacion (resumen)

Mes Actividades principales

1 Socializacion de la propuesta, seleccion de beneficiarios
2 Instalacion de sensores y estaciones base

3 Desarrollo e implementacién de plataforma digital

4-5 Jornadas de capacitacion y acompafiamiento técnico

6 Evaluacién de resultados y entrega del modelo sostenible

5.3 Discusién

Tabla 4 Cronograma de implementacion

La transformacion digital en el sector agricola ha sido ampliamente reconocida como

una estrategia efectiva para optimizar procesos, reducir desperdicios y mejorar la sostenibilidad

de los sistemas productivos. En el marco de esta investigacion, se aplicaron encuestas,

entrevistas y observaciones en campo que permitieron evidenciar un rezago significativo en el

uso de tecnologias digitales por parte de los agricultores rurales de Medellin, asi como una baja

madurez tecnoldgica organizacional.

Este hallazgo es consistente con estudios previos, como el de Pérez et al. (2020),

quienes sefialaron que uno de los principales obstaculos para la digitalizacion del agro en



65

Colombia es la falta de capacitacion y de politicas que promuevan el acceso a herramientas
tecnoldgicas. Asimismo, en el analisis de estado del arte, investigaciones realizadas en paises
como Mexico y Perl revelaron que la brecha digital se reduce cuando existen programas de
formacion adaptados al contexto local, lo cual coincide con la propuesta de esta investigacion.

La encuesta aplicada mostrd que, aunque el 80% de los encuestados tiene acceso a
internet, el uso real de tecnologias avanzadas es inferior al 20%, y el conocimiento sobre 10T,
Big Data y automatizacion agricola es muy limitado. Esto valida lo planteado por Pretty et al.
(2020), quienes sostienen que el acceso no garantiza apropiacion tecnoldgica si no se acompafia

de un proceso educativo y técnico.

En contraste con los marcos teoricos, especialmente los modelos de madurez digital
(como el modelo de Khin & Ho, 2019), se evidencia que los corregimientos analizados se
encuentran en niveles iniciales de madurez, con baja integracion de herramientas, nulo analisis
de datos y toma de decisiones aln empirica. Este diagnostico coincide con lo observado en las
fichas de campo, donde apenas se encuentran aplicaciones puntuales de TIC, como el uso de

WhatsApp para ventas o algunas apps de clima.

Por otra parte, los entrevistados enfatizaron la necesidad de estrategias comunitarias
que no solo instalen tecnologia, sino que generen liderazgos digitales locales. Esta reflexion
guarda relacion con el enfoque de desarrollo endégeno que promueve la FAO (2022), al sefialar
que la sostenibilidad solo es posible si los procesos tecnoldgicos nacen desde las comunidades

y se mantienen con autonomia.

La propuesta disefiada, centrada en un sistema de monitoreo loT de bajo costo, una
plataforma de visualizacion y un programa de capacitacién, busca responder precisamente a
estas limitaciones estructurales, promoviendo una transformacion digital inclusiva,
contextualizada y sostenible. Ademas, al plantear indicadores de sostenibilidad y comités
comunitarios, se fortalece la apropiacion y gobernanza local, lo que representa un diferencial

frente a otras intervenciones.

En suma, la discusion evidencia que los resultados obtenidos no solo validan la
problematica identificada en la literatura, sino que también aportan una propuesta practica que
puede ser replicable y escalable a otras zonas rurales de Colombia, siempre que se mantenga

el enfoque participativo y territorial.
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6 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos a través de encuestas, entrevistas y observaciones
en campo, esta investigacion permitié diagnosticar el estado actual de la transformacion digital
en sectores rurales de Medellin, evidenciando no solo las limitaciones tecnolégicas existentes,
sino también el gran potencial que tienen estas comunidades para adoptar herramientas

innovadoras si se implementan estrategias adecuadas de apropiacion y formacion.

A lo largo del estudio se confirmd que existe un desfase entre el acceso a la tecnologia
y su uso efectivo en la gestién de procesos agricolas. Aunque una parte significativa de los
encuestados manifesto contar con conectividad a internet, esto no se traduce en una apropiacion
real de herramientas digitales que optimicen la produccién, reduzcan impactos ambientales o
mejoren la rentabilidad. Asimismo, se identific6 una baja cultura digital y una escasa

articulacion entre actores del sector productivo, educativo e institucional.

Este trabajo aporta una vision integral que combina el diagndstico participativo con una
propuesta viable, aplicable y contextualizada, que busca generar impactos reales en la
eficiencia ambiental y sostenibilidad agricola mediante el uso de tecnologias emergentes como

el Internet de las Cosas (10T), la analitica de datos y plataformas de monitoreo digital.

Conclusiones por objetivos

e Se logro identificar el nivel de madurez tecnoldgica de las comunidades objeto
de estudio. Las encuestas evidenciaron que, aunque la mayoria de los actores
cuentan con acceso a dispositivos tecnoldgicos, su uso se limita principalmente
a funciones basicas, como comunicacion por mensajeria o consulta del clima, lo
que revela un bajo nivel de apropiacion y un uso incipiente de soluciones

avanzadas aplicadas a la produccion agricola.

e Mediante entrevistas y observaciones en campo se caracterizo el entorno digital
y productivo de las comunidades rurales. Se constatd la falta de capacitacion
técnica, el desconocimiento de conceptos clave como transformacion digital o
automatizacion, y la ausencia de programas de fortalecimiento institucional que
acomparien el proceso de adopcion tecnoldgica. También se percibi6 una fuerte
voluntad de aprender por parte de los agricultores, especialmente si las

soluciones estan ajustadas a sus realidades.
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e A partir del andlisis de los datos obtenidos, se disefié una propuesta estratégica
que contempla la implementacién de sensores 10T para el monitoreo ambiental
y productivo, una plataforma de visualizacion accesible para el usuario comun
y un programa de formacion en competencias digitales y apropiacion
tecnoldgica. Esta propuesta fue pensada desde un enfoque practico, participativo

y sostenible.

e La propuesta incluye indicadores de sostenibilidad ambiental, social y
tecnoldgica que permitiran evaluar su impacto a futuro. Asimismo, se plantea la
conformacién de comités comunitarios de innovacién tecnolégica que velen por
la implementacion, seguimiento y mejora continua del sistema, promoviendo
procesos de liderazgo y autogestion local. Aungue no se implementd adn, la
propuesta representa un modelo replicable para otros contextos similares en el

pais.
Conclusion sobre la propuesta

La propuesta desarrollada constituye una respuesta realista y contextualizada al bajo
nivel de madurez tecnoldgica rural detectado. Al integrar tecnologia, formacion y gobernanza
comunitaria, se busca empoderar a los actores locales en la toma de decisiones basadas en
datos, incrementar la productividad agricola de manera sostenible y generar procesos de
innovacion que trasciendan lo técnico y transformen lo social. La propuesta también permite
establecer una base para futuras investigaciones o intervenciones que busquen fortalecer la

transformacion digital en zonas rurales del pais.

7 RECOMENDACIONES

A partir del diagnostico realizado, los resultados obtenidos y la propuesta disefiada, se
plantean las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer la transformacién digital en los
corregimientos rurales de Medellin, promover la sostenibilidad agricola y garantizar la

continuidad del proceso:

7.1 Implementar programas de formacion en competencias digitales para agricultores y
actores locales
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Es fundamental que las instituciones educativas, en articulacion con entes territoriales
y organizaciones sociales, desarrollen programas de capacitacion permanentes y
contextualizados sobre el uso de tecnologias emergentes, gestion de datos, automatizacion
agricola e innovacion digital. Dichos programas deben ser disefiados con un enfoque préctico

y adaptado al nivel educativo y cultural de las comunidades.
7.2 Fortalecer la infraestructura tecnolégica y la conectividad rural

Se recomienda priorizar inversiones publicas y privadas en infraestructura de redes,
acceso a dispositivos tecnologicos, plataformas digitales y soluciones de bajo costo como
sensores 10T. La mejora en la conectividad no solo permitira implementar sistemas inteligentes
de monitoreo y control, sino que abrira nuevas oportunidades de comercializacién, capacitacion

virtual y gestion eficiente de los cultivos.
7.3 Desarrollar pilotos de validacion de la propuesta tecnolégica planteada

Antes de escalar la solucion propuesta a gran escala, es recomendable realizar pruebas
piloto en comunidades especificas. Estas deben incluir la instalacion de sensores, la
capacitacion a lideres locales y el uso de la plataforma de monitoreo, a fin de evaluar su
impacto, adaptabilidad y sostenibilidad. Los resultados de estos pilotos permitiran hacer ajustes

técnicos y metodoldgicos que fortalezcan el sistema.
7.4 Crear comités comunitarios de innovacion tecnoldgica

Para garantizar la sostenibilidad del proceso, se sugiere conformar comités o mesas
técnicas locales, integradas por agricultores, lideres comunitarios, jovenes rurales, docentes y
técnicos, que lideren los procesos de transformacién digital en sus territorios. Estos comités
deben tener acompafiamiento institucional y acceso a herramientas de seguimiento,

formulacion de proyectos y articulacion intersectorial.
7.5 Incentivar politicas publicas orientadas a la transformacion digital del agro

Se recomienda a los entes gubernamentales y de planeacion territorial disefiar y ejecutar
politicas publicas que promuevan la digitalizacion del sector agricola, el cierre de la brecha
digital rural y el fomento de la innovacion abierta. Estas politicas deben contemplar recursos
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para formacion, investigacion, innovacion y fortalecimiento comunitario, asi como criterios de

sostenibilidad ambiental y social.
7.6 Integrar el enfoque de sostenibilidad en toda estrategia tecnoldgica

Toda intervencion tecnologica debe considerar criterios de sostenibilidad ambiental,
eficiencia en el uso de recursos, respeto por la biodiversidad y pertinencia cultural. Se
recomienda que futuras iniciativas incluyan indicadores de impacto ambiental, social y

econodmico que permitan medir su efectividad a largo plazo.
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9 ANEXOS

Anexo A. Preguntas del instrumento aplicado (Encuesta)

A continuacidn, se relacionan las preguntas desarrolladas en el capitulo 4.1 del presente
trabajo, como parte del instrumento aplicado para conocer el nivel de madurez tecnologica en

organizaciones rurales:

e Clasificacion segun su actividad econdémica

e Numero de empleados

e Nivel de ingresos anuales

e Ambito de operacion geografica de la organizacion

e Formacion del talento humano frente a la transformacion digital
e Tecnologias utilizadas en la organizacion

e Interés en capacitacion del talento humano en transformacion digital
e Responsable de transformacion digital en la organizacion

e Estrategia de transformacion digital desde la alta direccidn

e Plataformas y herramientas de comunicacion

e Uso de software desde la nube

e Infraestructura tecnoldgica

e Internet de las Cosas (loT)

e Uso de inteligencia artificial

e Uso de Big Data y anélisis de datos

e Responsable de transformacion digital

e Adopcion de sistemas inteligentes

e Vision en tiempo real de la produccién

e Conciencia y capacitacion en seguridad digital

e Estrategia digital desde la alta direccion

Anexo B. Captura de pantalla del encabezado de la encuesta en Google Forms
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Encuesta nivel de madurez tecnoldgica (apropiacion) en la gestion de
proyectos

Objetivo:
Conocer el nivel de apropiacion de tecnolog!: gentes (Inteli ia Artificial, Ciencia de Datos e Internet de las cosas-loT) en la gestidn de proyectos de
las organizaciones en Colombia

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

Declaracion 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 Corporacion Universitaria Minuto de Dios.

Este instrumento tiene una intencion 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 gestion de proyectos que tiene su organizacion.

Toda la informacion sera tratada con altos estandares de confidencialidad, de forma anénima (presentacién de datos g i y iendo la
legislacidn vigente en Colombia.

Anexo 1 Encabezado de la encuesta en Google Forms parte 1

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

- Tecnologias habilitadoras de la transformacion digital: Son herramientas y soluciones tecnolégicas claves, como la ciencia de datos, |z 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: Revolucion que se caracteriza por |a integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, 0T, anélisis de datos, robética, entre
otros; en los procesos de fabricacion y/o generacion de servicios para lograr mayor eficiencia, flexibilidad y personalizacién.

Gracias por su interés de participacion.

Cuando envie este formulario, no recopilara automaticamente sus detalles, como el nombre y la direccién de correo electronico, a menos que lo

proporcione usted mismo.
* Obligatorio

Anexo 2 Encabezado de la encuesta en Google Forms parte 2
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Anexo C. ficha de observacién de campo

Nombre del observador:

Fecha:

Lugar:

Actividad observada:

Observaciones:

Firma del observador:

Anexo D. Entrevistas realizadas

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas a actores clave del sector rural en Medellin.

A continuacién, se presenta la estructura de las entrevistas aplicadas:

Preguntas guia:

¢ Qué entiende usted por transformacién digital en su entorno productivo?

¢ Considera que su organizacion esta preparada para implementar tecnologias digitales?
¢ Qué barreras ha identificado para avanzar en procesos de digitalizacion?

¢Qué tipo de acompafiamiento considera necesario para avanzar en la apropiacion

tecnoldgica?
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¢ Qué beneficios cree que puede generar el uso de tecnologias como Big Data, 10T o 1A

en el sector rural?

Las respuestas se encuentran sistematizadas en el cuerpo del documento (Capitulo 5).



