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Planteamiento del Problema.
Antecedentes del problema.

La sobrepoblacion y el cambio climatico estdn causando grandes retos para la produccion
de alimentos. Esto ha obligado al sector agricola a innovar, transformarse y buscar
alternativas mas eficientes y sostenibles de cultivar, optimizando cada vez mas los recursos
naturales, por consiguiente, las innovaciones tecnoldgicas se han ido desarrollando de la
misma manera en el sector agropecuario disefiando herramientas que permiten a los
agricultores optimizar sus recursos (Cambridge 2021), aumentar la productividad y reducir el
impacto ambiental que generan los diferentes factores. Algunas de las tecnologias claves que
estan impulsando estas transformaciones son la Agricultura de precision, drones, Inteligencia
Artificial (Neethirajan 2023) y Big Data. Estas tecnologias estan reformando la agricultura al
permitir a los agricultores enfrentarse a desafios globales como el cambio climatico, la

escasez de recursos y el aumento de la demanda de alimentos.

El sector agricola en Colombia, a través del tiempo, ha tenido una transformacion
importante con el apoyo de la tecnologia. En el 2024, la economia del pais creci6 cerca de 1,7
%, y la agricultura fue crucial para este aumento, con 8,1 % en su valor agregado, segiin
datos entregados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

El desarrollo de este sector también plantea grandes desafios como la necesidad de optimizar

la productividad, reducir costos, desigualdad y velar por la sostenibilidad.

En octubre de 2022, se publicod que la agricultura de precision ya estaba siendo aplicada en
Colombia para detectar enfermedades en los cultivos, generar mapas de estrés vegetal (por
calor o falta de agua/nutrientes) y recopilar datos para tomar decisiones, especialmente en
cultivos extensivos como la cafia de azlcar y palma aceitera.

Por ejemplo: “Con una bomba de espalda ... se usan 200 litros de agua por hectérea... en
contraste, con un dron esta actividad se puede reducir a 1 hectdrea en 5 minutos” en el cultivo

de cafia

En diciembre de 2023, la Agencia de Desarrollo Rural (ADR) inform6 que se habian
invertido 382 mil millones de pesos en proyectos productivos, adecuacion de tierras,
comercializacidn, asistencia técnica y asociatividad, beneficiando a unas 254 000 familias
campesinas.

Esta inversion incluyo, por primera vez en 30 afos, reposicion de maquinaria y rehabilitacion

de 12 distritos de riego por valor de 75 500 millones.



A junio de 2024, se reportd que la ejecucion de los proyectos de inversion del sector
agropecuario era del 46,5 %, con corte al 21 de junio, dentro de una asignacion de 8,58
billones de pesos para la vigencia 2024. Tres grandes proyectos (informacién y tecnologia
para la planificacion del territorio agropecuario, apoyo al sistema financiero y gestion de

informacion) presentaban una ejecucion superior al 95 %.

En 2025, se destacéd que so6lo alrededor del 30 % de los productores agropecuarios en
Colombia utilizaba tecnologias avanzadas para la gestion de cultivos y procesos productivos,
muy por debajo del promedio regional. Se estima que el pais “pierde hasta el 40 % de su

potencial agricola” por falta de tecnificacion.

Estas evidencias muestran que la tecnificacion en Colombia no es solo una tendencia, sino
que se estd materializando: la aplicacion de drones y sensores para monitoreo y eficiencia
hidrica, la inversion significativa en infraestructura y servicios tecnoldgicos rurales, y los

retos evidentes en cuanto a la adopcion por parte de los productores.

Descripcion del problema.

La tecnificacion en el sector agropecuario surge en Colombia debido a un desafio
creciente que va en aumento y es la baja tasa de mano de obra calificada, especialmente en
las zonas rurales. El principal motivo es que la mayoria de las personas, especialmente
jovenes se de desplazan hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades laborales y de
educacion, dejando en jaque las labores tradicionales del agro. Causando que los agricultores
y ganaderos se enfrenten a una disminucion en su produccion. Recientemente, los gemelos
digitales han sido planteados como una herramienta que integra estas tecnologias para crear
réplicas virtuales de los sistemas productivos, facilitando la gestion predictiva y preventiva en
la ganaderia (Arulmozhi et al., 2024) La tecnificacion en el sector agropecuario, no solo es
una solucién para la escasez de mano de obra, sino un desarrollo necesario para una
agricultura mas eficiente, compacta y sostenible. Aumentando la produccion preservando los

recursos naturales y disminuyendo el impacto ambiental



Pregunta de investigacion.

(Cual es el impacto de la implementacion de tecnologias basadas en inteligencia artificial,
sensores [oT y drones sobre la productividad y sostenibilidad de los sistemas agropecuarios

en el sector rural colombiano?

(Neethirajan, 2023; Sharma et al., 2020; Werkheiser, 2021).
Objetivos
Objetivo general

Analizar la implementacion de inteligencia artificial, sensores IoT y drones en el cultivo
de papa en municipios del altiplano cundiboyacense para identificar su impacto en

productividad y sostenibilidad.

Objetivos especificos

1. Cuantificar los costos actuales de produccion en papa asociados a fertilizacion e
insumos, y estimar el porcentaje de reduccion esperado mediante agricultura de
precision.

2. Identificar las principales barreras econdmicas, sociales y culturales que limitan la
adopcion de tecnologias digitales en los productores de papa

3. Evaluar la percepcion de los productores sobre los beneficios de IA, IoT y drones en
productividad y sostenibilidad, mediante encuestas y entrevistas.

4. Proponer un modelo de adopcion tecnoldgica ajustado a las condiciones
socioeconomicas del altiplano cundiboyacense, con metas de reduccion de costos e

incremento de rendimiento

Conveniencia de la Investigacion

Diversos estudios destacan que la integracion de tecnologias digitales en ganaderia y
agricultura no solo incrementa la productividad, sino que también mejora el bienestar animal
y la sostenibilidad de los sistemas rurales (Neethirajan, 2023; Cambridge University Press,

2021; ScienceDirect, 2020).”



Resumen.

El presente estudio analiza el impacto de la implementacion de tecnologias digitales como
la inteligencia artificial (IA), los sensores IoT y los drones en el cultivo de papa en los
municipios del altiplano cundiboyacense, region que concentra cerca del 40 % de la
produccion nacional de papa (DANE, 2023). El sector enfrenta actualmente altos costos de
insumos (que han aumentado hasta un 35 % en los tltimos cinco afios), bajos niveles de
tecnificacion (solo el 20 % de los productores emplea herramientas digitales) y problematicas
asociadas a la disminucién del rendimiento por hectarea, que ha caido de 25 a 22 toneladas en

promedio debido al cambio climatico y la degradacion del suelo.

La investigacion, con un enfoque mixto y alcance exploratorio descriptivo, se apoya en
encuestas, entrevistas y andlisis documental para evaluar la relacion entre adopcion
tecnologica, productividad y sostenibilidad. El estudio busca evidenciar como la integracion
de tecnologias emergentes puede reducir hasta en un 20 % los costos de insumos, optimizar el
uso del agua y fertilizantes, e incrementar la eficiencia productiva y ambiental del sistema

agropecuario.

Planteamiento del problema

El cultivo de papa constituye uno de los pilares de la seguridad alimentaria y la economia
rural en Colombia. De acuerdo con el DANE (2023), el pais dispone de aproximadamente
130.000 hectareas cultivadas, con una produccion cercana a los 2,7 millones de toneladas
anuales. El altiplano cundiboyacense concentra cerca del 40 % de esta produccion, siendo
una de las zonas mas importantes a nivel nacional debido a sus condiciones agroclimaticas y

su tradicion agricola.

A pesar de su relevancia, el sector papero enfrenta multiples desafios que amenazan su
sostenibilidad y competitividad. Entre los principales problemas se encuentran el incremento
del costo de los insumos agricolas (con aumentos de hasta un 35 % en los Gltimos cinco
afios), la reduccion del rendimiento promedio por hectarea, que ha pasado de 25 a 22
toneladas, y la alta dependencia de practicas tradicionales de cultivo, lo que limita la
eficiencia productiva. Asimismo, factores como el cambio climatico, la variabilidad de

lluvias, la erosion del suelo y la incidencia de plagas y enfermedades han intensificado las



pérdidas y reducido la rentabilidad de los pequenos productores, quienes representan mas del

85 % de los agricultores del sector (Ministerio de Agricultura, 2024).

Frente a esta situacion, la adopcion de tecnologias digitales como la inteligencia artificial
(TA), los sensores [oT y los drones agricolas emerge como una alternativa estratégica para
mejorar la productividad, optimizar el uso de recursos y promover practicas sostenibles. Sin
embargo, su implementacion atn es limitada: solo alrededor del 20 % de los productores del
pais emplean herramientas tecnoldgicas avanzadas (FAO, 2024). Esto refleja una brecha
tecnoldgica que impide aprovechar plenamente el potencial de estas innovaciones para

transformar el sistema productivo y hacerlo mas resiliente, eficiente y sostenible.

Uno de los principales retos econémicos es el costo de fertilizacion, en la siguiente tabla

muestra los costos de fertilizacion por hectarea de papa en septiembre de 2024, desglosados

por tipo de insumo y su variacion de precio en el semestre.

Tabla 1

Costos de fertilizantes por hectarea de papa (septiembre de 2024)

Insumo Presenta Precio Sep Variacidn Costo/Ha
cion 2024 Semestre Papa
Urea (46% Bulto 50 $158,000 -4.2% $1,264,000
IN) kg
DAP (18- Bulto 50 $188,000 -3.6% $752,000
146-0) kg
Cloruro Bulto 50 $142,000 -2.1% $568,000
Potasio kg
Triple 15 Bulto 50 $175,000 -1.7% $875,000
kg
Total/Ha — — — $3,459,000




e Los fertilizantes evaluados son: Urea (46% N), DAP (18-46-0), Cloruro de potasio y
Triple 15.

e (Cada uno se presenta en bultos de 50 kg.

e Los precios por bulto varian entre $142.000 y $188.000.

e En promedio, los precios tuvieron una reduccion entre 1,7 % y 4,2 % respecto al
semestre anterior.

o El costo total de fertilizantes por hectarea de papa asciende a $3.459.000.

Con la tabla anterior se puede concluir que, aunque los precios de los fertilizantes bajaron
ligeramente durante el segundo semestre de 2024, el gasto por hectarea sigue siendo elevado,
representando uno de los principales costos de produccion para los agricultores paperos.

Tabla 2
Comparacion de costos de produccion de papa por hectarea en Colombia (2024)

COSTO TOTAL
ANO VARIEDAD HECTAREA FUENTE
2018|PAPA CRIOLLA 3 15.600.000,00 [FEDEPAPA
2018/ PASTUSA b 15.900.000,00 [FEDEPAPA
2018|R12 5 17.600.000,00 |[FEDEPAPA
FEDEPAPA-
PROMEDIO PROGEAMA
2022-2024 INACIONAL 5 25.400.000,00 |AGROPECUARIO

La Tabla 2 muestra la evolucion de los costos de produccion de papa por hectarea en
Colombia entre 2018 y 2024. En 2018, los costos variaban entre $15.600.000 para la papa
criolla y $17.600.000 para la variedad R12, segun datos de Fedepapa. Sin embargo, el
promedio nacional para el periodo 2022-2024 alcanza los $25.400.000 por hectarea, lo que
representa un incremento superior al 40 % en menos de seis afios. Este aumento est4 asociado
principalmente al alza en los precios de los fertilizantes, la mano de obra y otros insumos, asi
como a las afectaciones del cambio climatico que reducen el rendimiento y encarecen la
produccion. En consecuencia, el cultivo de papa se ha vuelto mas costoso y desafiante,
especialmente para los pequefios productores, quienes enfrentan una menor rentabilidad y una

creciente necesidad de adoptar tecnologias que optimicen recursos y reduzcan costos.

Innovacion tecnolégica como respuesta Estudios internacionales muestran que la
adopcion de drones, sensores loT y sistemas de inteligencia artificial reduce costos de
insumos en un rango del 15% al 30% (Embrapa, 2024; EFSA, 2021). Sin embargo, en
Colombia la adopciodn es incipiente por falta de acceso a financiamiento, baja

conectividad y limitaciones en capacitacion técnica



Pregunta de investigacion:

(De qué manera la implementacion de tecnologias digitales como la inteligencia artificial, los
sensores [oT y los drones influye en la productividad y la sostenibilidad del cultivo de papa

en el altiplano cundiboyacense?

Objetivos Objetivo general

Analizar la implementacion de inteligencia artificial, sensores IoT y drones en el cultivo
de papa en municipios del altiplano cundiboyacense para identificar su impacto en

productividad y sostenibilidad.

Objetivos especificos

¢ Cuantificar los costos actuales de produccion en papa asociados a fertilizacion e
insumos, y estimar el porcentaje de reduccion esperado mediante agricultura de
precision.

e Identificar las principales barreras econdmicas, sociales y culturales que limitan la
adopcion de tecnologias digitales en los productores de papa.

e Evaluar la percepcion de los productores sobre los beneficios de IA, IoT y drones en
productividad y sostenibilidad, mediante encuestas y entrevistas.

e Proponer un modelo de adopcion tecnologica ajustado a las condiciones
socioeconomicas del altiplano cundiboyacense, con metas de reduccion de costos e

incremento de rendimiento.

Justificacion
Social
El fortalecimiento del cultivo de papa contribuye a la seguridad alimentaria y al bienestar

de las familias campesinas. La incorporacion de nuevas tecnologias puede motivar a los

jovenes a permanecer en el campo, reduciendo el fenomeno de migracién rural-urbana.



Econdmica

Los altos costos de insumos son la principal limitacion de la rentabilidad. La agricultura
de precision puede reducirlos hasta en un 30%, incrementando los margenes de ganancia y

haciendo mas competitivo el cultivo en mercados nacionales e internacionales.

Ambiental

La adopcion de tecnologias digitales permite optimizar el uso de agua y fertilizantes,
reduciendo la contaminacion de suelos y fuentes hidricas. Esto apoya los compromisos de
Colombia frente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Académica El trabajo se
enmarca en modelos internacionales reconocidos como el Technology Acceptance Model
(TAM), la Difusion de Innovaciones de Rogers y el marco de sostenibilidad de la FAO.

Aporta al desarrollo académico de la agricultura digital aplicada al contexto colombiano.

Marco Teorico

En el caso de Colombia, la agricultura enfrenta innumerables retos asociados al uso
intensivo y a veces indiscriminado de insumos, el envejecimiento de la poblacion campesina,
el fendbmeno de gentrificacion y la necesidad de mayor competitividad en los mercados
internacionales. La transformacion digital del agro, a través de inteligencia artificial (1A),
drones y sensores loT, abre nuevas oportunidades para mejorar la sostenibilidad, reducir el
impacto ambiental y generar mejores alternativas a las nuevas generaciones de productores.
El cultivo de papa en Colombia tiene un origen ancestral vinculado a las comunidades
indigenas andinas, y surge como un tubérculo domesticado por los aborigenes que habitaban
la region andina principalmente en Colombia, Perti y Bolivia. Sin embargo, la tecnificacion
comenzo a intensificarse hacia mediados del siglo XX, con la introduccion de semillas
certificadas y la mecanizacion de labores agricolas como la siembra y la cosecha (FAO,
2019). El cultivo de papa constituye uno de los ejes estratégicos de la agricultura nacional. Su
importancia radica tanto en el aporte a la seguridad alimentaria como en la generacion de
empleo en regiones rurales. De acuerdo con Fedepapa (2023), la cadena productiva de la papa
participa con aproximadamente el 1,4% del PIB agropecuario, y concentra un gran nimero de
pequefios 7 productores que dependen directamente de su produccion para subsistir. No
obstante, el sector enfrenta retos significativos asociados a los altos costos de insumos, la
dependencia de agroquimicos y la necesidad de mayor sostenibilidad en los sistemas

productivos (MinAgricultura, 2022).



En los afios ochenta y noventa se impulsaron programas de transferencia tecnologica
orientados a incrementar la productividad mediante fertilizacion quimica y control
fitosanitario, aunque esto derivo en una fuerte dependencia de insumos externos. Segin Rios
et al. (2018), las mejoras logradas en productividad se vieron contrarrestadas por efectos
ambientales negativos como la erosion de suelos y la contaminacion de fuentes hidricas. En
paises como Pert y Bolivia, el proceso fue similar, aunque ellos conservaron un mayor
énfasis en la preservacion de variedades nativas, conservando una mayor resistencia a

enfermedades.

Por otra parte la transformacion digital en el agro ha sido conceptualizada bajo los
enfoques de Agricultura 4.0 y 5.0, que implican la integracion de tecnologias como
inteligencia artificial (IA), internet de las cosas (IoT), big data, drones y plataformas de
analisis avanzado. De acuerdo con Rejeb et al. (2022), la Agricultura 4.0 busca optimizar el
uso de insumos mediante sistemas de precision, mientras que la Agricultura 5.0 enfatiza la
sostenibilidad, la reduccion del impacto ambiental y la inclusion social. Sharma et al. (2020)
sefialan que la implementacion de estas tecnologias puede mejorar la eficiencia en la gestion
de cultivos entre un 15% y un 25%, dependiendo del contexto y la escala de aplicacion. En
Colombia, el interés por estas herramientas se ha incrementado gracias a programas
impulsados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y la Unidad de Planificacion
Rural Agropecuaria (UPRA), que reconocen la necesidad de modernizar la produccion

agricola para hacer frente a los desafios del cambio climatico y la globalizacion.

La inteligencia artificial (IA) ha demostrado un potencial significativo en la agricultura
moderna, particularmente en el cultivo de papa. A través de algoritmos de aprendizaje
automatico y modelos de prediccion, es posible anticipar brotes de plagas, fendmenos 8
climaticos y enfermedades, lo que permite implementar medidas preventivas mas eficientes.
Segtin Arulmozhi et al. (2024), el uso de gemelos digitales en sistemas agricolas puede
simular condiciones de cultivo y predecir resultados productivos, optimizando asi la toma de
decisiones. Neethirajan (2023) sefiala que la integracion de IA en la agricultura de precision
puede aumentar la eficiencia hasta en un 30% al reducir el desperdicio de insumos y mejorar
la gestion de recursos. En un analisis bibliométrico global, Slimani, E1 Mhamdi y Jilbab
(2024) evidencian que las publicaciones sobre IA en el agro han crecido a una tasa anual
superior al 20%, concentrandose en paises lideres como China, Estados Unidos e India, lo

cual refleja la relevancia de esta tendencia (p. 882)



El internet de las cosas (IoT) ha revolucionado el monitoreo agricola mediante sensores
que recogen datos en tiempo real sobre humedad del suelo, temperatura, radiacion solar y
estado nutricional de las plantas. Estos dispositivos permiten ajustar la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas de acuerdo con las necesidades especificas de cada lote y cultivo. Un
estudio publicado en la revista Sensors (2023) demuestra que el uso de sensores [oT en
cultivos de papa puede reducir el consumo de agua hasta en un 25%, y mejorar los
rendimientos en un 18%. En Colombia, iniciativas lideradas por AGROSAVIA han
comenzado a implementar pilotos de agricultura de precision que incluyen este tipo de
tecnologias en fincas del altiplano cundiboyacense (AGROSAVIA, 2023). Kaur, Singh y
Kumar (2024) resaltan que el IoT es la tecnologia con mayor nivel de citaciéon en Agricultura
4.0, por su capacidad de conectar datos de campo con plataformas de anélisis avanzado,
mientras que Singh, Tiwari y Chaturvedi (2024) proponen su integracion con blockchain para
garantizar trazabilidad y seguridad en entornos de agricultura climaticamente inteligente (p.

7).

También los drones agricolas constituyen otra herramienta clave para la digitalizacion del
sector agropecuario. Estos equipos permiten realizar monitoreo aéreo, mapas de vigor
vegetativo mediante indices como el NDVI y aplicaciones precisas de agroquimicos. Segliin
Embrapa (2024), la adopcion de drones en cultivos de caia y soya en Brasil ha logrado
reducir 9 los costos de insumos en un 28% y disminuir la exposicion de los trabajadores a
productos quimicos, La aplicacion de pesticidas constituye una de las actividades mas
riesgosas dentro de la produccion agricola, especialmente en municipios con alta dependencia
de estos insumos. Los riesgos no solo se relacionan con intoxicaciones agudas, que se
manifiestan con sintomas como vomito, mareo, cefalea o dificultad respiratoria, sino también
con efectos cronicos de largo plazo como dafios neuroldgicos, trastornos reproductivos y
alteraciones endocrinas. En el caso de Colombia, la Secretaria de Salud de Cundinamarca
reportd en 2016 un brote en la vereda San Rafael, municipio de La Calera, donde 29 personas
resultaron intoxicadas tras la fumigacion en un cultivo de papa, incluyendo agricultores y
personal sanitario que atendid la emergencia. De igual manera, en 2025, en el mismo
Municipio, otra intoxicacién masiva afectd a 19 personas y dejo un fallecido, lo que
evidencia la alta peligrosidad de la manipulacion de fungicidas y pesticidas en contextos
rurales sin protocolos estrictos de bioseguridad (Gobernacién de Cundinamarca, 2016; 2025).

Estos hechos ponen de relieve la urgencia de adoptar tecnologias de agricultura de precision,



que reduzcan la exposicion directa de los trabajadores a agroquimicos y minimicen el riesgo

de contaminacién ambiental y afectaciones en la salud publica.

En México, el uso de drones en la papa ha mostrado incrementos de hasta un 20% en la
eficiencia del manejo integrado de plagas (Rejeb et al., 2022). En un anélisis bibliométrico,
Slimani et al. (2024) sefalan que la sinergia entre drones e A constituye la tendencia mas
citada, ya que permite integrar datos aéreos con modelos predictivos para una gestion mas
eficiente de los cultivos (p. 885). El marco regulatorio es un aspecto fundamental para la
adopcion de nuevas tecnologias en el agro. En Colombia, la Resolucion 04201 de 2018 de la
Aeronautica Civil establece las condiciones para la operacion de drones, incluyendo
restricciones de altura, zonas de vuelo y requisitos de certificacion. Asimismo, el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) regula el uso de plaguicidas y bioinsumos a través del
Decreto 1843 de 1991. Por su parte, la Ley 1876 de 10 2017 cre6 el Sistema Nacional de
Innovacion Agropecuaria (SNIA), orientado a fortalecer la investigacion y la transferencia de
tecnologia. En el ambito digital, el Plan TIC Rural 20222026 del Ministerio de Tecnologias
de la Informacién busca ampliar la conectividad rural, condicion indispensable para el

funcionamiento de plataformas de agricultura de precision (MinTIC, 2022).

El uso intensivo de agroquimicos en el cultivo de papa también ha generado impactos
ambientales significativos, como la contaminacion de fuentes hidricas, la pérdida de
biodiversidad y la degradacion de suelos. De acuerdo con el Ministerio de Ambiente (2021),
en zonas productoras del altiplano cundiboyacense se han detectado residuos de plaguicidas
en cuerpos de agua que superan los niveles permitidos por la normativa nacional. El ICA
(2024) ha reportado ademas que los residuos de pesticidas en papa representan un riesgo para
la salud y la exportacion del producto. La FAO (2020) advierte que la enfermedad conocida
como rancha de la papa puede ocasionar pérdidas de hasta el 40% de la produccion si no se
implementan medidas de control adecuadas. Frente a ello, la agricultura de precision se
presenta como una alternativa sostenible, ya que permite reducir el uso de agroquimicos en

un 25-30% mediante aplicaciones dirigidas y basadas en datos (AGROSAVIA, 2023).

A pesar del creciente potencial de las tecnologias digitales en la agricultura, persisten
limitaciones técnicas y riesgos asociados que deben ser tenidos en cuenta para la adecuada
implementacion de proyectos de agricultura de precision en Colombia. Uno de los factores
técnicos mas relevantes es la autonomia limitada de las baterias de drones eléctricos, que

restringe el tiempo efectivo de vuelo y obliga a programar recargas frecuentes, afectando



operaciones en terrenos de gran extension. Guebsi, Mami y Chokmani (2024) sefialan que la
capacidad promedio de operacion en drones agricolas se encuentra entre 20 y 40 minutos, lo

cual limita su alcance y eficiencia en procesos de fumigacion o monitoreo a gran escala (p. 7)

Respecto a la integracion de 10T, esta plantea retos vinculados al consumo energético de
los sensores, la conectividad en zonas rurales y la interoperabilidad de plataformas. Segtin 11
Pathmudi et al. (2024), el IoT agricola debe entenderse como un ecosistema compuesto por
sensores, redes de comunicacion y plataformas de datos, lo que implica mayores exigencias
en infraestructura y soporte técnico (p. 12). El estudio de Frontiers in Plant Science (2025)
afiade que uno de los principales retos es la durabilidad de los sensores y su nuevamente la
autonomia energética, dado que fallas recurrentes afectan la continuidad en la recoleccion de

datos criticos (p. 4).

En materia de seguridad de la informacién, emergen riesgos de invasion de privacidad y
uso indebido de datos agricolas. El analisis de Sensors (2020) advierte que la falta de marcos
claros sobre propiedad y acceso a datos puede generar desconfianza entre los productores
rurales. En el mismo sentido, Tychola y Rantos (2025) subrayan que los drones son
vulnerables a amenazas como spoofing de GPS, interceptacion de senales de video y ataques
de denegacion de servicio, lo que representa un riesgo tanto para la seguridad de los datos

como para la integridad fisica de los equipos.

A nivel de ciberseguridad, Singh, Tiwari y Chaturvedi (2024) resaltan que la integracion
de IoT con blockchain en la agricultura climaticamente inteligente ofrece una alternativa
robusta para proteger la trazabilidad de datos y garantizar su inalterabilidad, aunque advierten
que esta tecnologia todavia enfrenta barreras de escalabilidad y altos requerimientos de
energia (p. 7). Estas consideraciones son fundamentales en Colombia, donde la
infraestructura digital aun presenta rezagos en regiones agricolas como el altiplano
cundiboyacense, donde muchas regiones agricolas no presenta ni siquiera cobertura

telefonica.

Este marco tedrico analiza experiencias nacionales e internacionales de adopcion
tecnoldgica en la agricultura 5.0, comparando los beneficios en términos ambientales,
sociales y econémicos. Asimismo, incorpora referencias normativas y planes de desarrollo de
municipios como La Calera, Pasca y Villa de Leyva, en el altiplano cundiboyacense, donde el

cultivo de papa representa un sector estratégico donde identificamos metas donde se pueden



articular 12 recursos de origen territorial en proyectos relacionados con innovacion y
tecnificacion del campo, El altiplano cundiboyacense constituye una de las principales zonas
productoras de papa en Colombia. Los municipios de La Calera (Cundinamarca), Pasca
(Cundinamarca) y Villa de Leyva (Boyacd) presentan caracteristicas agroecoldgicas Unicas:
altitudes superiores a los 2.600 msnm, temperaturas medias entre 12y 15 °Cy
precipitaciones que oscilan en promedio los 1.200 mm anuales. Estas condiciones favorecen
el desarrollo del cultivo de papa, especialmente de variedades como Diacol Capiro, Criolla y

Pastusa Suprema, que tienen una alta demanda en el mercado Nacional (Fedepapa, 2022).

La papa representa el décimo producto agricola transitorio con mayor area en hectareas
sembradas en el pais. Con un aproximado para el 2024 de 197.915, y de este depende
266.000 empleos, de los cuales mas de 76.000 y segun el analisis de resultados de encuesta
de intencion de siembras cultivos transitorios hectareas sembradas. El gremio nacional prevé
una leve disminucion en la intencion de siembra para el segundo semestre de 2024. Esta
tendencia se debe, principalmente, a la reduccion de la productividad del cultivo, que se vio
afectada por la disminucion de las precipitaciones asociadas al fendmeno de El Nifio. Aunque
los precios del producto son favorables, los productores priorizan otros aspectos al tomar
decisiones de siembra; como las predicciones climaticas, la disponibilidad de tierra
(considerando que mas del 50 % de las Unidades de Produccion Agropecuaria [UPA] se
desarrollan en tierras arrendadas) y la disponibilidad de mano de obra. Los principales
departamentos productores, como Boyaca, Cundinamarca y Narifio, coinciden en esta
tendencia de reducir las siembras. En particular, en Narifio, la disminucién ha sido mas
pronunciada debido a que la industria ha reducido las compras a causa de la afectacion de los
cultivos por la plaga Bactericera cockerellii, conocida como punta morada de la papa, lo que

a generado incertidumbre entre los agricultores) (UPRA, 2024)

Lo que refleja la incertidumbre que alin se vive en campo colombiano, sin la posibilidad de
predecir fendmenos climaticos, como lluvias, heladas, granizadas, y fendmenos del nifio o de

la nifia, que afectan directamente la produccion de cultivos.



Grafico 1

Resultados preliminares de las evaluaciones agropecuarias (diciembre de 2024) Fuente.
UPRA (2024).
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En La Calera, el cultivo con mayor indice de siembra es la papa, sin embargo la
proximidad a Bogot4, la capital del Pais ha generado un proceso de gentrificacion en el que
las tierras con vocacion agropecuaria son presionadas por el desarrollo urbano, proteccion de
cuerpos hidricos, envejecimiento de los cultivadores y proyectos turisticos, reduciendo la
disponibilidad de areas cultivables (UPRA, 2023), y a pesar de esto La Calera alin representa
el 46.4% de la produccion de papa de toda la provincia del Guavio lo que corresponde a
47.223 toneladas, y el 44, 5% los cultivos transitorios respectivamente segun las evaluaciones

agropecuarias de 2024 (UPRA, 2024).

Figura 2
Estadisticas agropecuarias La Calera. Fuente: UPRA, 2024.
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La literatura cientifica muestra que la adopcion de drones y sensores loT permite reducir
costos de produccion en un rango de 15% a 30%, segin experiencias documentadas en Brasil,
México y la Union Europea (Embrapa, 2024; EFSA, 2021). En Colombia, entidades como
ICA (2024), UPRA (2023) y AGROSAVIA (2023) coinciden en que la incorporacion de
estas tecnologias es clave para lograr sostenibilidad en cadenas como la papa, cuyo costo de
produccion puede representar hasta el 45% en insumos. Asimismo, estudios recientes
(Neethirajan, 2023; Sharma et al., 2020) sefialan que la IA aplicada a la agricultura genera

incrementos de productividad de entre 12% y 20%.

La dependencia de macro y microelementos provenientes de otros lugares hacen que la
produccion local fluctué en su rentabilidad, ya que el abastecimiento de los mismos obedece
a dindmicas de importacion, y los costos varian en relacion a la alza de estas monedas, por lo
que la reduccion en la cantidad de aplicacion de agroquimicos impactaria positivamente en la

economia de los productores y por ende de los consumidores, ademas del impacto positivo



sobre los suelos, y fuentes hidricas que puedan verse afectadas por las trazas de estos. En la
siguiente tabla se describe la comparacion de las tecnologias implementadas por algunos

paises, teniendo en cuenta el porcentaje de reduccion de costos que lograron.

Tabla 3
Cuadro comparativo. Fuente: Elaboracion propia.

Pais Tecnologia Reduccidén de Fuente
aplicada costos
Brasil Drones en cana de 28% Embrapa,
azlcar y soya 2024
Meéxico Sensores loT en 20% Rejeb et al.,
papa 2022
UE (Espana, Pulverizacion 15-25% EFSA, 2021
Italia) inteligente en vifiedos
Colombia Fertilizacion 18% AGROSAVIA,
Narifio, Boyaca) |variable con mapas de 2023
rendimiento

Con el fin de evaluar de manera integral el entorno que influye la tecnificacion en los
cultivos de papa en el altiplano cundiboyacense, se aplico un analisis PESTEL. Esta
herramienta permitié examinar los factores politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos,
ecologicos y legales, proporcionando una vision amplia del contexto externo y facilitando la
identificacion de oportunidades y amenazas que inciden en la planificacion estratégica del

sector
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Con el proposito de comprender de manera integral los factores que inciden en la
tecnificacion de la agricultura, se efectu6 un andlisis DOFA. Esta herramienta estratégica
permiti6 identificar las fortalezas y debilidades internas, asi como las oportunidades y
amenazas externas, brindando un panorama claro para la toma de decisiones orientadas a

mejorar la competitividad y sostenibilidad del sector



institucional y redes tecn

FORTALEZAS

Metodologia

La investigacion del siguiente proyecto tiene un enfoque mixto. Puesto que combina de
manera sistematica técnicas, métodos y procedimientos de los enfoques cuantitativo y
cualitativo para comprender un fenomeno de forma mas completa, partiendo de la idea de que
la informacioén numérica (datos estadisticos, indicadores, mediciones) y la informaciéon
cualitativa (percepciones, experiencias, narrativas) se complementan y enriquecen entre si”
(Creswell & Plano Clark, 2018, p. X).La combinacion de ambos métodos permitird contrastar
y complementar los hallazgos: los resultados cuantitativos mostraran el impacto medible de la
tecnificacion en la productividad y economia, mientras que los cualitativos explicaran los

factores sociales y culturales que determinan su adopcidn o rechazo. De esta manera, el

estudio ofrecerd una vision mas integral.

A continuacion, se describe como se realizard la investigacion tanto cuantitativo como
cualitativo.



La investigacion cuantitativa para este proyecto medird su impacto en la productividad y
en los aspectos econdmicos mediante un disefio no experimental y transversal. La poblacion
estara conformada por agricultores de la zona escogida y cultivo especifico. seglin el tamafo
de sus fincas y grado de adopcidn tecnoldgica, de los cuales se tomara una muestra
estratificada representativa. El instrumento principal serd una encuesta estructurada, que
recopilard datos sobre nivel de tecnificacion, productividad y percepciones de beneficios y
desventajas. El andlisis se realizara con estadistica descriptiva para identificar relaciones

entre la tecnificacion y los resultados productivos.

La investigacion cualitativa buscara comprender las percepciones, experiencias y
significados que los agricultores atribuyen a la tecnificacion, asi como las barreras sociales,

culturales y econdmicas que influyen en su adopcion.

La muestra cualitativa se seleccionara de forma intencional, integrando agricultores con

distintos niveles de tecnificacion, lideres comunitarios y técnicos agricolas.

Los instrumentos de recoleccion seran:

Entrevistas semiestructuradas, que permitiran indagar sobre motivaciones, expectativas,
dificultades y cambios percibidos a partir de la tecnificacion. Observacion en campo,

destinada a registrar el uso real de la tecnologia y las practicas cotidianas

El alcance para esta investigacion se va a realizar de manera descriptiva, ya que se
orienta a caracterizar y detallar las condiciones en que se desarrolla el uso de tecnologia en la
agricola, teniendo como referencia la poblacion de estudio. Se pretende identificar, registrar y
analizar las caracteristicas, percepciones e impactos asociados al uso de tecnologias en la
agricultura. esto ya que se Segin Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio
(2014), la investigacion descriptiva se orienta a detallar las caracteristicas de fendmenos o
poblaciones, sin manipulacion de variables, lo cual coincide con el proposito de este estudio

sobre la tecnificacion en la agricultura.



Definicion de Variables

En la siguiente tabla se describe las variables escogidas para el desarrollo de este proyecto.

c Tipo Conceptual Operacional Fuente
Adopcion Indep Grado de integracion % de productores que Neethir
tecnologica (1A, |endiente digital en procesos agricolasjusan al menos una fajan (2023)
loT, drones) tecnologia
Productivi Depe Rendimiento en Kg/ha; costos directos DANE
dad ndiente produccidén con menores (2024); FAO
costos (2023)
Sostenibil Depe Uso eficiente de % reduccion en agua, Campbri
idad ndiente recursos y reduccion de fertilizantes y emisiones dge (2021)
impactos

Poblacion y Muestra

Poblacion: pequefios y medianos productores de papa en Cundinamarca y Boyaca.
Muestra: 50 encuestas y 10 entrevistas. Muestreo: no probabilistico por conveniencia.

Instrumentos Encuesta estructurada (20 items, escala Likert).

Entrevistas semiestructuradas (10 preguntas). Revision documental (articulos académicos,
informes sectoriales). Analisis de datos Cuantitativo: estadistica descriptiva y correlacional

(Excel/SPSS). Cualitativo: analisis de contenido (NVivo/Atlas.ti)

Para el desarrollo de este proyecto se llevara acabo el siguiente cronograma.



Actividad M M M M

es 1 es 2 es 3 es 4 es 5

Revision bibliografica X

Disefio de instrumentos X

Aplicacion de encuestas y X

entrevistas

Analisis de resultados X

Redaccién y entrega final

Para la recoleccion de datos e informacion se va a realizar una encuesta estructurada de la
siguiente manera.

Encuesta estructurada a productores de papa (Escala: 1 = Totalmente en desacuerdo, 5 =
Totalmente de acuerdo)

1, Conozco qué son las tecnologias digitales aplicadas al agro (IoT, drones, IA).

2, Actualmente utilizo alguna tecnologia digital en mi cultivo de papa. 3, Considero que las
tecnologias digitales son faciles de usar.

4, El costo de adquisicion de estas tecnologias es una barrera importante.

5, He recibido capacitacion sobre el uso de estas herramientas.

6, Los drones pueden mejorar la aplicacion de agroquimicos y fertilizantes.

7, Los sensores [oT ayudan a monitorear el uso eficiente del agua.

8, La inteligencia artificial puede optimizar la planificacion del cultivo.

9, Estas tecnologias pueden aumentar el rendimiento de la produccion de papa.
10, El uso de tecnologias digitales contribuye a reducir los costos de produccion.
11, Considero que estas herramientas mejoran la sostenibilidad ambiental.

12, Estoy dispuesto a invertir en tecnologias digitales para mi cultivo.



13, Confio en que el uso de estas tecnologias incrementard mis ingresos.

14, La falta de financiamiento limita la adopcion de tecnologias.

15, La conectividad a internet en mi zona dificulta su implementacion.

16, Los jovenes en mi comunidad tienen mayor disposicion a adoptar estas herramientas.
18, El gobierno deberia apoyar la adopcion de tecnologias con subsidios o créditos.

19, Estoy abierto a recibir mas capacitacion sobre agricultura digital.

20, Considero que en el futuro sera indispensable usar estas tecnologias para permanecer en
el mercado.

Guia de entrevista semiestructurada
Entrevista a lideres comunitarios, técnicos agricolas e instituciones
Preguntas.

1, {Qué experiencias previas existen en su comunidad con drones, sensores [oT o inteligencia
artificial aplicados al cultivo de papa?,

2, Coémo perciben los agricultores el uso de estas tecnologias en términos de confianza y
utilidad?,

3, (Qué ventajas concretas han observado en términos de productividad y costos?,
4, ;Queé dificultades técnicas, econdmicas o culturales se han identificado?,

5, (Qué papel cumplen actualmente las instituciones publicas (ICA, AGROSAVIA,
alcaldias) en el fomento de la agricultura digital?,

6, (Existen iniciativas privadas o cooperativas que promuevan la adopcion tecnoldgica en
papa?,

7, {Qué estrategias podrian facilitar la capacitacion de los agricultores en estas herramientas?,
8, (Como visualiza el futuro del cultivo de papa en la region con la adopcion de tecnologias
digitales?,

9, {Qué apoyos financieros o logisticos considera necesarios para impulsar la tecnificacion
del sector?,

10, ;Qué recomendaciones daria para implementar un modelo sostenible de adopcion
tecnologica en el altiplano cundiboyacense?



Analisis de resultados de la encuesta

Se aplico un cuestionario estructurado de 20 items tipo Likert (1 a 5) a 60 productores de
papa de municipios del altiplano cundiboyacense. El objetivo fue identificar el nivel de
conocimiento, adopcion y percepcion sobre las tecnologias digitales aplicadas al agro (1A,
[oT y drones).

Caracterizacion de los participantes
De los 60 productores encuestados:

e 68% son hombres y 32% mujeres.

e Laedad promedio es de 43 afos, con predominancia entre 35 y 55 afios.

e 57% cuenta con educacion secundaria, 27% con formacion técnica o tecnologica y
16% con formacidn universitaria.

e El tamafio promedio de los cultivos es de 3,9 hectareas, con una experiencia media de
15 afios en el cultivo.

e El 83% destina su produccion al mercado nacional y solo el 4% reporta vinculacion
con exportaciones.

Interpretacion: la muestra es representativa de pequefios y medianos productores, con
formacion media y alta experiencia practica, pero limitado acceso a la tecnificacion avanzada.

Nivel de conocimiento y adopcion tecnologica

El item 1 (“Conozco qué son las tecnologias digitales aplicadas al agro”) obtuvo un promedio
de 4,3, lo que indica amplio conocimiento general.

Sin embargo, el item 2 (“Actualmente utilizo alguna tecnologia digital”’) promedio 2,4,
evidenciando una baja adopcion practica.

Grafico 1: conocimiento y adopcion

Conocimienta de tecnologias Uso actual de tecnologias

Variable

Conocimiento de tecnologias Uso actual de tecnologias

Interpretacion: La diferencia de dos puntos revela que, aunque los productores conocen las
tecnologias, no las estan implementando por falta de acceso a infraestructura, capacitacion o
recursos



Percepcion sobre la facilidad de uso y barreras

Los resultados muestran promedios altos en los items negativos (barreras):
e Costo de adquisicion: 4,6
o Conectividad deficiente: 4,4
o Falta de financiamiento: 4,3

e (Capacitacion insuficiente: 3,8

Grafico 2. Principales barreras identificadas (n=60)

Costo de adquisicién Conectividad deficiente Falta de financiamiento Capacitacion insuficiente

Barrera

Costo de adquisicion Conectividad deficiente Falta de financiamiento Capacitacion insuficiente

Interpretacion: El costo y la conectividad siguen siendo las limitantes mas fuertes para la
adopcion. Estos resultados coinciden con estudios de AGROSAVIA (2023) y FAO (2023),
que identifican el financiamiento rural y la conectividad como los dos principales cuellos de
botella para la transformacion digital agricola.

Percepcion sobre los beneficios tecnologicos
Los items relacionados con beneficios percibidos presentan valores superiores a 4, lo que
demuestra una actitud positiva hacia la tecnologia, incluso entre quienes no la usan

actualmente.

Grafico 3. Percepcion sobre beneficios de tecnologias digitales (n=60)
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Interpretacion: Los productores identifican ventajas ambientales y de eficiencia, lo que
representa una oportunidad para politicas de incentivo y proyectos de agricultura de
precision.

Disposicion y expectativas

o EI79% expreso estar dispuesto a adoptar tecnologias si existieran créditos o
programas de apoyo estatal.

o Elitem 18 (“El gobierno deberia apoyar la adopcion de tecnologias™) obtuvo un
promedio de 4,6, mientras que el item 20 (“En el futuro serd indispensable usar estas
tecnologias™) alcanzo 4,8.

Grafico 4: Disposicion y expectativas de adopcion.

Porcentaje

Totalmente de acuerdo De acuerdo Neutro En desacuerdo

Respuesta

Totalmente de acuerdo De acuerdo En desacuerdo




Interpretacion: La disposicion futura a innovar es alta. Aunque los productores no han
adoptado las tecnologias, su predisposicion al cambio es un hallazgo clave para la
formulacion de programas de digitalizacion rural.

Grafico 5: Resumen estadistico general
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Conclusiones del analisis (n=60)

1. Existe una brecha tecnologica significativa: el 93% conoce las tecnologias digitales,
pero solo el 28% las ha implementado.

2. Las principales barreras son econdmicas (costo y falta de crédito) y de infraestructura
(conectividad).

3. Los productores reconocen beneficios ambientales y econdmicos asociados a la
digitalizacion.

4. Se evidencia una alta disposicion a adoptar tecnologias si se ofrecen incentivos
financieros o capacitaciones.

5. El potencial de transformacion digital en el cultivo de papa es muy alto, pero depende
de politicas de apoyo y desarrollo rural sostenible.

Analisis cualitativo de entrevistas

Con el fin de complementar los resultados obtenidos mediante la encuesta, se realizaron
entrevistas semiestructuradas a lideres comunitarios, técnicos agricolas y representantes
institucionales de la region del altiplano cundiboyacense. El proposito fue comprender la
percepcion local sobre la adopcion de tecnologias digitales en el cultivo de papa y las
condiciones que favorecen o limitan su implementacion.



Experiencias previas y nivel de conocimiento
Los participantes manifestaron que las experiencias con drones, sensores o inteligencia
artificial son auin incipientes y experimentales. Algunos técnicos agricolas indicaron que se

han realizado pruebas piloto con drones para aspersiéon o monitoreo de plagas, pero sin
continuidad ni escalamiento comercial.

Percepcion de confianza y utilidad

La percepcion general sobre la tecnologia es positiva, asociada con la posibilidad de mejorar
la productividad y reducir costos. Sin embargo, algunos agricultores expresan desconfianza
inicial, especialmente hacia sistemas automaticos o aplicaciones méviles que sustituyen la
observacion tradicional.

Ventajas observadas en productividad y costos

Los entrevistados reconocen ahorros en insumos y agua en los casos donde se han aplicado
sensores IoT o agricultura de precision. Se mencionan mejoras del 10—15% en rendimiento y
una reduccion perceptible del uso de agroquimicos.

Dificultades técnicas, econémicas y culturales

La barrera mas reiterada es el costo de los equipos y la falta de conectividad rural. Ademas,
persiste una resistencia cultural entre productores mayores que prefieren los métodos
tradicionales.

Rol de las instituciones publicas y privadas

Los entrevistados reconocen el papel del ICA, AGROSAVIA vy las alcaldias en la promocion
de buenas practicas, pero consideran que los programas de agricultura digital son todavia
fragmentados.

Estrategias de capacitacion y formacion

Se destaca la necesidad de capacitar a los agricultores mediante metodologias practicas y
demostrativas, como parcelas piloto, talleres comunitarios y asistencia en campo.

Futuro del cultivo de papa y sostenibilidad

Los entrevistados visualizan un futuro de transicion tecnoldgica, donde las nuevas
generaciones lideraran el cambio hacia la agricultura de precision.

Recomendaciones para la implementacion tecnologica

Entre las recomendaciones mas relevantes se destacan: fortalecer programas de crédito
agricola y subsidios tecnologicos, ampliar la infraestructura de conectividad rural, crear



centros regionales de innovacion y capacitacion digital, y promover alianzas entre
productores, instituciones y empresas tecnologicas.

Sintesis interpretativa

El analisis cualitativo confirma los hallazgos de la encuesta: existe alta disposicion al cambio,
pero baja adopcion practica. Las barreras estructurales como costo y conectividad son las mas
relevantes, mientras que la confianza aumenta con la capacitacion practica y el
acompafiamiento técnico. Se requiere una estrategia institucional coordinada para garantizar
la sostenibilidad y equidad en el acceso tecnologico.

Tabla 4
Matriz de anélisis de entrevistas. Fuente: Elaboracion propia
. Pregunta |Hallazgos Ejemplo de cita c .
Categoria g 1 1azg jemp Implicaciones
asociada |jprincipales textual
. Escasa adopcion, “Solo hemos visto  |Necesidad de
Experiencias . . ..
. 1 experiencias piloto ||drones en proyectos |[continuidad
previas . ” S
aisladas temporales. institucional
., .. w Reforzar
Confianza 'y Percepcion positiva  |“Temor a depender o .,
e 2 L , . o capacitacion y
utilidad con temor inicial de maquinas. )
demostraciones
. Reduccion de “Se ahorra agua
Ventajas . . S EUY " IEnfocar en
. 3 insumos y mejora de |[abono con los . .
productivas .. i beneficios tangibles
rendimiento sensores.
Altos costos, .
- « Crear estrategias
. conectividad Los mayores no : .
Dificultades |4 . , »» |[diferenciadas por
deficiente, confian aun en eso.
. . edad
resistencia cultural
Programas “ElICAy o
Rol Mayor coordinacion
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Capacitaciéon |7 . , . - . . : .
aprendizaje practico |lensefiar haciendo.” |vivencial en campo
Optimismo “Los jovenes ya o
Futuro del p : . o8] y Politicas de relevo
. 8 generacional hacia la ||quieren usar )
cultivo . ., . ” generacional
tecnificacion aplicaciones.
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subsidios invertir.
Deseo de equilibrio |[“Queremos producir |[Enfoque en
Modelo , . . et
. 10 entre tecnologiay  |imas, pero cuidando ||sostenibilidad
sostenible . ) . .
ambiente la tierra. integral




Los resultados del analisis de correlaciones de Pearson evidencian relaciones consistentes y
significativas entre las variables del estudio.

La adopcion tecnolodgica (variable independiente) presenta una fuerte relacion positiva con la
productividad (r = 0.72), lo que sugiere que los agricultores que implementan tecnologias
digitales como sensores, drones, plataformas de gestion o inteligencia artificial logran
optimizar el uso de insumos y aumentar su rendimiento por hectarea.

De igual forma, la adopcion tecnologica muestra correlacion positiva con la sostenibilidad
ambiental (r = 0.76), lo que indica que la digitalizacion agricola no solo mejora la eficiencia,
sino que también promueve practicas mas responsables con el entorno, como el uso racional
del agua y la reduccion de agroquimicos.

Este hallazgo es consistente con la literatura sobre agricultura 4.0 y sostenibilidad (Hernandez
& Mendoza, 2018; Guizar, 2013; Thomas, 2020), la cual sostiene que la incorporacion
tecnologica impulsa el desarrollo de sistemas productivos sostenibles y resilientes.

Por su parte, la relacion productividad — sostenibilidad (r = 0.62) muestra una asociacion
positiva moderada, lo que sugiere que ambos aspectos evolucionan de forma complementaria.
En los cultivos donde se logran mejoras productivas, también se evidencia una mayor
conciencia ambiental, reforzando la idea de que el equilibrio entre rendimiento y sostenibilidad
es posible mediante innovacidn y gestion eficiente.

Finalmente, la correlacion negativa fuerte entre adopcion tecnoldgica y barreras (r = —0.72)
refleja la influencia restrictiva de factores como el costo de implementacion, la conectividad
limitada y la falta de capacitacion.

Este resultado demuestra que, a medida que se reducen las barreras estructurales, la
probabilidad de adopcion tecnologica aumenta significativamente, validando la hipotesis
inicial del estudio.

Interpretacion gerencial y conclusiones
Los resultados estadisticos permiten afirmar que el modelo propuesto es coherente con los
principios del PMBOK 7 en torno a la entrega de valor, desempefio organizacional y gestion

del cambio.

En términos de gestion de proyectos, estos hallazgos implican que las iniciativas orientadas a
la transformacion digital del sector agricola deben priorizar:

Capacitacion y acompafiamiento técnico para reducir las barreras de adopcion y fortalecer la
confianza en el uso de herramientas digitales.

Acceso a crédito y subsidios tecnoldgicos, que mitiguen el impacto econdmico inicial de la
inversion en innovacion.

Infraestructura digital rural, especialmente en conectividad e integracion de datos, como base
para la expansion de la agricultura inteligente.



Estrategias de comunicacion y liderazgo participativo, que promuevan la apropiacion de la
tecnologia por parte de los productores locales, alinedndose con la gestion de interesados y el
liderazgo colaborativo propuesto en el PMBOK 7.

En sintesis, la correlacion positiva entre adopcion, productividad y sostenibilidad respalda la
hipotesis de que la plataforma digital es un factor estratégico de competitividad y desarrollo
sostenible en los sistemas agricolas de papa en Colombia.

Al mismo tiempo, la correlacion negativa con las barreras confirma la necesidad de politicas
publicas e intervenciones institucionales que fomenten la inclusion tecnologica en el campo

colombiano.

Enlace a Informe: encuesta pl1-p20 (60 encuestas).xIsx



https://universidadeaneduco.sharepoint.com/:x:/s/seminariodeinvestigacinIA-AGROPECUARIO/EW8x2UYvL31NuSVq3dYgp7YBGgP69Hey43Z3NUjYnEtFCw?e=21CsZs
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