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Titulo de la tesis de investigacion

"Disefio de un modelo integral 4.0 para agro empresas de arandanos: plan de negocio,

analitica de datos y gestién de la innovacion"

1. Planteamiento del Problema

El cultivo de ardandanos en Colombia, experimentd un incremento en las dreas sembradas,
el rendimiento por hectarea sembrada y el volumen de producto exportado durante los ultimos
diez afios, derivado por un incremento en la demanda internacional y las condiciones
agroecoldgicas favorables del pais. Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), entre enero
y agosto de 2024, las exportaciones de arandanos colombianos aumentaron en un 105% respecto
al mismo periodo del afio anterior; este auge ha llevado a la adopcidn de sistemas de produccién
protegida, como invernaderos y casas malla, que permiten un mayor control sobre las condiciones
de cultivo y una produccién mds constante a lo largo del afio.

Sin embargo, a pesar de las expectativas favorable, el sector enfrenta desafios
estructurales y operativos que limitan su sostenibilidad y competitividad en el mercado global.
Entre ellos, la falta de modelos de negocio y estructuras organizacionales adaptadas a la
Agricultura 4.0, la mayoria de las agro empresas de ardndanos en Colombia carecen de modelos
de negocio y estructuras organizacionales que integren las tecnologias y practicas de la Agricultura
4.0. Esto se traduce en una gobernanza deficiente, esquemas de financiacion inadecuados y
protocolos de gestion de riesgos que no responden a las exigencias de un entorno agricola

digitalizado e interconectado.



A si mismo, existe en el pais una subutilizacién de datos generados por tecnologias
emergentes, por ejemplo, la incorporacién de sensores ambientales, sistemas de riego
automatizados y plataformas de monitoreo han generado grandes volumenes de datos que
carecen de metodologias consolidadas para su procesamiento y andlisis, siendo esto, sin duda una
limitante para los productores, que les impide optimizar los recursos y mejorar la productividad.

Por otra parte, la incorporacion, adopcién y adaptacién de herramientas, modelos y
tecnologias digitales en el sector agricola del pais esta apenas surgiendo, segun datos del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, solo el 10% de las fincas utilizan tecnologias
avanzadas para monitorear cultivos y optimizar procesos. Esta limitada apropiacién tecnolégica se
debe a factores como la falta de formacién y escasa conectividad en zonas rurales (Minagricultura,
2017).

Estas deficiencias estructurales y operativas aumentan las brechas entre productores,
debido al manejo en muchos casos de manera empirica de las variables ambientales, del riego,
limitando el disefio de planes de negocio que generen inversiones estratégicas en capital humano
y tecnologia. En consecuencia, las empresas productoras y comercializadoras de arandanos del
pais, no logran integrar de forma coherente las necesidades organizacionales, las exigencias de
inteligencia de datos y los procesos de gestion de la innovacidn, reflejandose estos aspectos, en las
limitaciones que hoy tiene este sector para aumentar la produccion, reducir costos y lograr un
posicionamiento en las cadenas de valor agroalimentarias internacionales.

Hoy en Colombia existen algunos modelos de negocio que incorporan estudios aplicados
de tecnologias 4.0 en agricultura protegida, sin embargo, persiste un vacio en la literatura que

articule los siguientes aspectos:



e  Estructuracién organizacional, modelos financiero y guia para el establecimiento
del cultivo de arandano: Sistemas de gobernanza, esquemas de financiaciény
protocolos de gestion de riesgos disefiados especificamente para explotaciones de
arandanos bajo invernadero.

e Metodologias de analitica avanzada de datos: Flujos de trabajo para la
recoleccion, procesamiento, andlisis y visualizacién de datos provenientes de sensores
de riego y variables agronémicas en tiempo real.

e  Estrategias de apropiacion tecnoldgica: interaccién participativa entre
desarrolladores de tecnologia, productores e inversionistas, que faciliten la adopcién,
adaptacion y escalamiento de innovaciones digitales de manera sostenible.

La ausencia de un enfoque integrado impide consolidar un conocimiento aplicable que
potencie sinergias entre la gestién empresarial, la analitica de datos y la transferencia tecnoldgica.
Por tanto, es imperativo disefiar un modelo integral adaptado a la realidad de la agricultura
protegida de ardndanos en Colombia, que articule estos tres pilares fundamentales para mejorar
la competitividad y sostenibilidad del sector.

Diversas particularidades econdmicas, ambientales y sociales plantean desafios para el
sector agropecuario en Colombia. De acuerdo con el Departamento Nacional de Estadistica —
DANE, en el Censo Nacional Agropecuario realizado en 2014, los agricultores del pais identificaron
dificultades relacionadas con la administracién de los sistemas productivos, entre las cuales se
destacan la falta de apoyo financiero, los altos costos de insumos y servicios de extension, la falta
de capacitacidn y asistencia técnica, las dificultades en la comercializacidn, falta de organizacién

productiva, el desconocimiento de la administracion empresarial, entre otros (DANE 2014).



Entre las dificultades relacionadas con el desconocimiento en la administracion
empresarial, es destacable la escasa gestidn de la innovacién en los sistemas productivos, lo cual
deriva en diversas problematicas al momento de identificar, analizar, incorporar, adoptar, adaptar
y validar los cambios tecnoldgicos incrementales o radicales en una produccién. Esta problematica
se relaciona con la falta de educaciéon y generacién de capacidades en la gestion del conocimiento
y la validacién de tecnologias, las cuales se denominan, de acuerdo con el Manual de Oslo de
2018, como innovaciones en la gestion y administracion (OECD/Eurostat, 2018). Asi, la
incorporacién y apropiacion de innovaciones requiere que los agricultores y administradores de las
empresas agropecuarias comprendan como aplicar nuevas tecnologias adecuadamente, a lo largo
del proceso productivo, particularmente en sistemas agricolas intensivos como el planteado para
la produccion de ardandanos. Estas limitaciones en la gestion del conocimiento derivan en el
aumento de las brechas de conocimiento, un deterioro en la competitividad de las agro empresas
y la subutilizacion de recursos y tecnologias.

De igual manera, es importante considerar que, pese a los avances que se han
desarrollado en Colombia con respecto a las politicas y marcos regulatorios para la innovacion en
la agricultura, se identifican limitaciones en relacién a la integracion teédrica (derivada de las
universidades, centros y grupos de investigacidn), el contexto territorial (dadas las caracteristicas
propias de cada regién), la dimensiéon ambiental (la cual presenta vacios con respecto a la
medicion de los impactos de la actividad agricola, la inclusidn de los agricultores rezagados frente
al acceso a la tecnologia. En este sentido, las innovaciones tecnoldgicas en producto y proceso
existen, estas disponibles en el mercado e incluso, han sido validadas en el medio colombiano, sin
embargo, existe una débil apropiacion de las tecnologias de la agricultura 4.0 por parte de los

agricultores.



De acuerdo con Ortiz-Guerrero, et al (2019), en el sistema de innovacidn agropecuaria en
Colombia, existe una limitada conexién en los territorios entre oferta y demanda con respecto al
conocimiento y la tecnologia, asi como una limitada cobertura con relaciéon a temas como
seguridad alimentaria, la agricultura campesina, la sostenibilidad en el sentido amplio (en los
aspectos econdmicos, sociales, técnicos y ambientales). De esta manera, surge la necesidad que
las producciones de agricultura protegida 4.0 desarrollen herramientas para el manejo de la
innovacién en los sistemas productivos agro, estimulando el conocimiento, la adopcién,
adaptacion y escalamiento de las tecnologias y conocimientos, asi como los mecanismos de
gobernanza y participacion entre los actores, pretendiendo superar las brechas tecnoldgicas que
limitan de manera estructural el desarrollo del sector agropecuario. Florez-Martinez & Uribe-
Galvis (2020), plantean que las actividades de investigacion y desarrollo deben contemplar
modelos de gobernanza interinstitucional e intersectorial que fortalezcan y soporten tanto la
extensién rural como la transferencia de tecnologia, de una manera adecuada y pensada segln a
las caracteristicas de las familias rurales.

Siguiendo con lo expuesto por Florez-Martinez & Uribe-Galvis (2020), estos concluyen que
la agroindustria 4.0 en Colombia enfrenta retos y desafios en relacién a su adopcidn y apropiacion,
por lo que es necesario, entre otras actividades, dinamizar las redes de trabajo y la gobernanza en
relacidn al trabajo colaborativo entre investigadores, académicos, empresarios, trabajadores,
asistente técnicos y extensionistas, la transformacién de las empresas agropecuarias a través de
herramientas TIC, la consolidacién de empresas innovadoras y los procesos de comunicacidén con
enfoque holistico.

Estas actividades, por las necesidades propias del sector fruticola y especificamente para la

produccién de arandanos en agricultura protegida en el pais, demandan que sean impulsadas por



el sector privado, basados en la experiencia adquirida y el conocimiento propio del negocio,
incluso adelantando acciones que estimulen la apropiacion de la tecnologia por parte de
productores e inversionistas, tales como la extensidn, capacitacion y transferencia de
conocimientos, asi como la asociatividad para la compra de insumos o acceso a mercados
especializados. Asi, Ojeda-Beltran (2022) plantea que, con el fin de fortalecer la competitividad y la
sostenibilidad del sector agricola colombiano, es necesario fortalecer un sistema de gobernanza
gue sea conformado por leyes, normativas y entidades, acompanado por politicas publicas
enfocadas a la infraestructura y capacitacidn, asi como la activa participacion de los productores
privados, industriales y consumidores.

El desconocimiento en la gestién de la innovacion en las agro empresas, impactan de
manera negativa en aquellas producciones que se ven enfrentadas a los retos derivados del
cambio climatico, la variacidn de precios y el cambio en las exigencias y normativas para la
produccién de alimentos, lo que afecta en la capacidad de los productores para adaptarse y ser
competitivos en el contexto de la globalizacién de la agricultura.

Se hace necesario un acercamiento a la comprension del comportamiento administrativo y
gerencial que presenta la empresa de produccidn de ardndanos Los Arrayanes ante desafio de
implementar las innovaciones, las formas en las que acceden al conocimiento y la innovacién; asi
como las redes de innovacién en la que se sustenta el acceso a este conocimiento. Lo anterior, en
el marco de las particularidades del sector de agricultura protegida del pais y del territorio en el
gue se encuentra.

Es asi, que durante el desarrollo del proyecto se identificaron problematicas con respecto

a la evaluacion, validacién y apropiacion de las tecnologias transferidas (gestion de la innovacion)
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en lo referente al sistema productivo, el mercado de destino y la organizacién para la gestién del
conocimiento (tanto para la apropiacidn como extension de este).

Asi, este trabajo plantea la necesidad de desarrollar un plan de fortalecimiento para la
gestion de la innovacidn y apropiacién tecnoldgica que sirva como sustento para la participacion
de la compaiiia en las redes territoriales de innovacidn, asi como un elemento clave para
inversionistas y agricultores que se asocien para el desarrollo de proyectos similares de produccion

de ardndanos en sistemas de agricultura protegida.

2. Pregunta de investigacion

¢Como puede disefiarse un modelo integral basado en Agricultura 4.0 para agro empresas
productoras y comercializadoras de ardndanos en Colombia que articule un plan de negocio con
estructura organizacional especializada, una metodologia de analitica avanzada de datos
provenientes de invernaderos y una estrategia de apropiacién tecnoldgica participativa con el
propdsito de optimizar la eficiencia operativa, fortalecer la gobernanza y facilitar la adopcién y

escalamiento de innovaciones digitales en el sector?

3. Hipdtesis

La presente investigacion parte de la siguiente hipdtesis general: "La implementacién de
un modelo integral 4.0 que articule un plan de negocio especializado, analitica avanzada de datos

agrondmicos y una estrategia de apropiacion tecnoldgica participativa, mejora significativamente



11

la eficiencia operativa, sostenibilidad y competitividad de las agro empresas de ardndanos bajo
invernadero en Colombia".

Esta hipodtesis se sustenta en la necesidad de superar los retos estructurales que enfrentan
las agro empresas en Colombia, particularmente aquellas dedicadas al cultivo de arandanos. La
escasa integracién tecnoldgica, los modelos de negocio tradicionales, la debilidad en la
gobernanza y la subutilizacién de datos agrondmicos representan cuellos de botella para el
crecimiento del sector. Bajo esta premisa, el modelo integral propuesto pretende articular tres
dimensiones fundamentales: la organizacional, la digital y la formativa, todas ellas convergentes
hacia una transformacién estructural del agro colombiano.

Se espera, por tanto, que la aplicacion de dicho modelo se traduzca en mayor rentabilidad,
sostenibilidad ambiental y fortalecimiento de las capacidades productivas de los agricultores.
Ademas, la hipdtesis implica que el enfoque participativo en la apropiacion tecnolégica incidira
directamente en la aceptacién y adaptacion de las herramientas digitales, reduciendo la brecha

rural-digital y promoviendo la inclusidon de mujeres y jévenes en los procesos productivos.

4. Objetivos de la investigacion

4.1.0bjetivo general

Disefiar un modelo integral 4.0, para empresas productores y comercializadoras de
arandanos en Colombia que articule un plan de negocio y estructura organizacional, una
metodologia de analitica de datos y una estrategia de gestidn de la innovacidn, orientado a

mejorar la eficiencia, la productividad y la sostenibilidad del cultivo bajo invernadero.
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4.2.0bjetivos especificos

4.2.1. Disefar una guia estructurada para empresas productoras y comercializadoras de
arandano bajo sistema de invernadero, que integre un modelo financiero y de
produccién, orientado a garantizar la sostenibilidad econémica y operativa del

negocio.

4.2.2. Desarrollar una metodologia de analitica de datos que incluya fases de recoleccién,
limpieza, procesamiento, modelado y visualizacién de informacidn provenientes de

sensores de riego y variables agrondmicas en tiempo real.

4.2.3. Proponer un plan para la gestion de la innovacién en la agro empresa con enfoque
participativo que integre acciones de capacitacidon, acompanamiento y gestion del

conocimiento dirigidas a productores e inversionistas.

5. Estado del Arte

Durante las dos ultimas décadas, el sector agropecuario ha sido testigo de una transicién
significativa hacia modelos de produccidn mas tecnificados y sostenibles, impulsada por el avance
de tecnologias digitales emergentes. Esta transformacion ha sido conceptualizada bajo el término
de Agricultura 4.0, que representa la convergencia de tecnologias como el Internet de las Cosas

(1oT), la inteligencia artificial (IA), el andlisis de grandes volumenes de datos (big data), los
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sistemas ciberfisicos y las plataformas digitales, enfocadas en optimizar la gestidon agricola a
distintos niveles del sistema productivo.

En Colombia, instituciones como AGROSAVIA han liderado el disefio e implementacion de
plataformas digitales que integran variables climaticas, geograficas y productivas para mejorar la
toma de decisiones agrondmicas. Estas soluciones tecnoldgicas se apoyan en sensores remotos,
sistemas de informacion geografica (SIG), registros agroclimaticos y herramientas de visualizacion
de datos para ofrecer recomendaciones en tiempo real sobre practicas de riego, fertilizacién,
cosecha y control de plagas, aumentando la trazabilidad, eficiencia y sostenibilidad del sistema
agricola (Ojeda-Beltran, 2022).

Por su parte, Cuasquer et al. (2023) resaltan cdmo la incorporacion de plataformas de data
mining y monitoreo en tiempo real en entornos agricolas ha revolucionado la capacidad de los
productores para anticipar eventos criticos, optimizando la eficiencia en el uso de insumos e
incrementando la productividad. Estas plataformas permiten la integracidn de datos provenientes
de sensores, drones, estaciones meteoroldgicas y registros histéricos, que son procesados
mediante algoritmos de aprendizaje automatico y visualizacién de patrones.

En el campo de la proteccion fitosanitaria, Crispin et al. (2023) han demostrado la eficacia
del uso de algoritmos de vigilancia robdtica para la deteccidon de enfermedades como el oidium en
el cultivo de ardndano. El desarrollo de redes neuronales convolucionales (CNN) permitié
automatizar el proceso de monitoreo de enfermedades foliares, logrando tasas de precisién
superiores al 90%, lo que representa una herramienta eficaz para reducir pérdidas y minimizar el
uso de fungicidas.

A nivel regional, Lachman, Pereyra y Tacsir (2022) documentan el surgimiento de un

ecosistema AgTech en paises como Uruguay, donde las politicas publicas, el financiamiento a la
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innovacién y la formacién técnica han permitido que startups agro-digitales acerquen tecnologias
de bajo costo a pequefios y medianos productores. Estas experiencias reflejan la necesidad de
construir entornos de innovacién colaborativa, especialmente en América Latina, donde las
brechas tecnoldgicas entre regiones urbanas y rurales siguen siendo significativas.

Otros estudios como el de Pérez et al. (2020) muestran cdmo las plataformas loT basadas
en técnicas de Industria 4.0 pueden ser adaptadas al contexto rural, permitiendo el diseio de
“celdas inteligentes” que controlan automaticamente variables criticas del cultivo, como
temperatura, humedad y luminosidad. Este enfoque favorece el fortalecimiento y la confiabilidad
de los cultivos frente al cambio climatico, especialmente en cultivos vulnerables como los frutales
de exportacion.

En términos de accesibilidad, Chora et al. (2018) presentan cdmo dispositivos como
Raspberry Piy Arduino han democratizado la recoleccién y transmision de datos en zonas rurales.
Gracias a su bajo costo, facilidad de programacion y compatibilidad con sensores, estos sistemas
han permitido la instalacidn de estaciones meteoroldgicas, redes de riego inteligentes y sistemas
de alerta temprana en comunidades campesinas, fomentando la apropiacion tecnolégica y el
empoderamiento local.

Desde el plano empresarial, Rosales y Arechavala (2023) destacan que las capacidades
tecnoldgicas —infraestructura, conocimiento y cultura digital— han sido determinantes para que
empresas mexicanas exportadoras de berries (frutos rojos) escalen su competitividad en mercados
internacionales. Dichas capacidades abarcan desde el uso de sensores en campo hasta software de
gestidn logistica y plataformas para trazabilidad certificada.

En sintesis, el estado del arte refleja una transformacion profunda del sistema

agroalimentario global y regional, donde la digitalizacion, la inteligencia de datos y la conectividad
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no solo optimizan procesos productivos, sino que abren nuevas posibilidades para el desarrollo
rural con enfoque territorial y sostenible, el descenso de brechas tecnolégicas y la resiliencia
frente a contextos adversos como el cambio climatico.

El abordaje de las diferentes formas de organizacion empresarial, el entendimiento de las
fuentes y medios de divulgacion y apropiacion de las innovaciones, asi como la caracterizacidn
sectorial y territorial en las que se encuentran los sistemas productivos, han incorporado
elementos de andlisis sistémico enfocados en la compresién de gestion de la innovacion, la cual es
desarrollada de manera formal e informal por parte de los mismos productores, investigadores y
otros actores de los encadenamientos productivos y los territorios.

Los estudios relacionados con la innovacién en agricultura han sido desarrollados desde
una perspectiva de andlisis de las formas de adopcién, transferencia y adaptacion por parte de
productores primarios; también, los estudios se han enfocado en la discusion de los paradigmas de
difusién del conocimiento hacia los productores agropecuarios.

Aguilar et al. en 2013, plantea que los modelos de transferencia de tecnologia para
productores agropecuarios han tenido una fuerte influencia de acuerdo con el paradigma o
modelo econdmico en el que se encuentran enmarcados. En este sentido, se han desarrollado
modelos con enfoques al fortalecimiento de producciones con miras a la sustitucion de
importaciones adoptando paquetes tecnolédgicos, modelos con enfoque al comercio internacional
con énfasis en investigaciones, asi como modelos con énfasis en el fortalecimiento de las
organizaciones enfatizando en la participacion de actores identificando procesos, relaciones e
intereses (Quintero-Ramirez et al., 2019).

Siendo los dos primeros modelos con una perspectiva lineal, donde el experto

(investigador, académico, centro de investigacidn) esta por encima de los productores,
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trasmitiendo la comunicacidn en un solo sentido (investigador hacia productor). Los modelos con
enfoque organizacional mantienen muchos elementos de comunicacién lineal, pero se han
presentado avances con relacién a la incorporacién de la comunicacién en doble sentido, la
participacién y la promocién de las organizaciones privadas y gremiales en actvidades de
generacion, evaluacion, adopcién, validacion y generacién de conocimientos — innovaciones, como
el modelo de redes territoriales (Aguilar-Avila et al., 2010). En este contexto, Ortiz-Guerrero
(2019), destacan la interaccion de la relacién triadica del gobierno, academia e industria, como un
modelo de gobernanza que tenga la capacidad de integrar las dinamicas territoriales y sectoriales
hacia una perspectiva sistémica de la innovacion.

El modelo lineal clasico, en el cual hay un emisor (investigador) que genera conocimiento y
el cual es irradiado unidireccionalmente al sector agropecuario ha sido cuestionado en su eficacia
y legitimidad. Aunque este modelo ha sido el mas desarrollado a lo largo de los afios, se han
incorporado modificaciones hacia un modelo de organizacién mas horizontal (distinto al
burocratico y vertical), basado en acciones que buscan fortalecer, facilitar y gestionar la
articulacién de los actores participantes de una cadena productiva, asi como en el
empoderamiento de los procesos de aprendizajes, difusion y manejo de la informacién (Doloreux,
et al, 2004).

Diversas investigaciones plantean que los mercados influyen en las formas en que
interactuan los productores con el sistema de informacion, entre conocimiento y transferencia, asi
como en los cambios en productos y procesos empresariales agro. Sin embargo, estos desafios
presentan oportunidades de mejora y optimizacion en técnicas, herramientas, métodos y
paradigmas organizacionales y de transformacidn tecnoldgica (Avermaete et al., 2004); Rugeles et

al., 2013).
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También, se ha de considerar que la gestion de la innovacién en agricultura estd
influenciada no solamente por factores relacionales y de mercado, sino también, por el contexto
territorial, entendido no solamente como disponibilidad de recursos naturales e infraestructura
sino como territorialidad (Monnet & Cruz, 2016), es decir, como el conjunto de valores y formas
culturales, juridicas, econdmicas, y politicas conformado a lo largo de la historia.

De esta manera, los modelos de transferencia, el mercado en el que se encuentran las
producciones, asi como el entorno territorial, contribuyen a una mayor y mejor comprension de la
gestidn de la innovacion de los sistemas agropecuarias en Colombia, lo que difiere de manera
importante de otros sectores de la economia, asi como lo determinante que puede llegar a ser la
comprension de las redes territoriales de innovacién en la forma en que influyen sobre los
procesos de gestién y administracion de la innovacién por parte de los productores primarios.

Para el caso del sector agropecuario colombiano, se debe partir del andlisis de las
diferencias estructurales entre el modelo lineal cldsico y el modelo de innovacién basado en
aprendizaje, que coexisten actualmente en los sectores productivos vinculados a la agricultura,
entendiendo que el cambio tecnoldgico ejerce un papel influyente en el comportamiento
econdmico, en la adecuacion de los cultivos a las exigencias técnicas, normativas y de mercado, asi
como en las transformaciones derivadas de las politicas del sector (Rugeles et al., 2013)

El primer modelo, entiende que la tecnologia resulta desde los centros de investigacion, la
cual se dispone hacia los productores de manera unidireccional; siendo el paradigma
implementado en el pais desde mediados del siglo pasado, bajo las Iégicas de la Revolucion Verde
(por ejemplo, el Programa DRI en Colombia). En este caso, el centro de los esfuerzos estd en los
laboratorios e instituciones de investigacion, los cuales capacitan a técnicos de transferencia

tecnoldgica y capacitan a docentes en las academias (Ortiz-Guerrero, 2019); lo anterior deriva en
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el cuestionamiento en cuanto a que tanto se aplica, en condiciones reales de campo, el
conocimiento generado en el centro de investigacion; asi como también son planteadas las formas
en que las externalidades negativas con el tiempo superan las externalidades positivas (Aguilar-
Avila et al., 2005).

A diferencia del modelo lineal, el modelo de innovacidn se centra en el aprendizaje como
eje del conocimiento y la innovacion (Jensen et al., 2007; Lundvall, 2011). Este proceso se nutre de
la experiencia de los productores primarios, adquiriendo importancia las etapas en las que el
conocimiento generado se convierte en innovacion, la cual es reconocida por los productores y se
incorpora, transfiere o se hace extensién hacia otros sistemas productivos agropecuarios.

Ortiz-Guerrero et al (2019), plantea que la innovacion en la agricultura colombiana ha
evolucionado desde un modelo lineal centralizado (mediados del siglo pasado), dirigido desde el
gobierno central y enfocado en la oferta tecnoldgica, pasando por procesos de descentralizacién y
reorganizaciéon, donde se dan inicios de sistemas nacionales de innovacién con la participacion de
actores regionales, hasta la implantacidn en 2017 del SNIA (Sistema Nacional de Innovacidn
Agropecuaria), donde se incorpora un enfoque integral de participacién de la investigacion, la
academia, la educacién y la extensidon de manera coordinada y planeada, integrando actores
publicos y privados con miras de inclusién social y sostenibilidad ambiental. Sin embargo, para los
mismos autores, pese a los cambios y esfuerzos, persisten retos con relacién a la inclusion social,
la articulacion del SNIA y la gestion del conocimiento al interior de las agro empresas. Desde esta
perspectiva, también surgen retos en relacidn con las presiones derivadas de la globalizacion de
mercados y la importancia de la gobernanza.

En relacidn con los lineamientos, estructuras, formas de medicién y clasificacion para la

innovacion en general y la gestion de la innovacién en las agro empresas, estos fueron propuestas
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por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico -OCDE (OECD/Eurostat, 2018),
las cuales ya se han tenido en cuenta para el desarrollo de algunos estudios en cadenas
productivas agropecuarias en Colombia (Bermeo-Andrade et al., 2022).

Asi, para entender la gestién de la innovacién, se considera adecuado partir desde una
perspectiva de construccion de redes territoriales de innovacién, por sus caracteristicas
estructurales, convirtiéndose en el modelo mds adecuado a los requerimientos de la innovacién
para un contexto como el actual colombiano.

Hartwich et al., (2007) establece que las exigencias politicas, de mercado y de promocion
al desarrollo del sector agropecuario estan enfocadas en el fortalecimiento de los sistemas
productivos en variados aspectos, tales como el incentivar una cultura organizacional que
propenda por el acceso a nuevos conocimientos y aprendizajes, considerar el aprovechamiento de
los bienes de la naturaleza usados por el humano y a la generacidn de nuevos productos y
procesos.

Los estudios con respecto a la gestidn de la innovacidn en los sistemas primarios del sector
agropecuario colombiano presentan un extenso potencial de investigacién. Bermeo-Andrade et al.
(2022) plantea que se deben considerar la gestidn de las innovaciones y sus vinculos con las redes
territoriales de innovacién, como son el origen, los medios, actividades, actores, estrategias y
métodos de transferencia, asi como las capacidades y habilidades de los productores primarios,
considerando, eso si, las particularidades sectoriales y territoriales.

En el estudio Agricultural innovation system: analysis from the subsystems of R&D,
training, extension, and sustainability de Gutierres et al (2023) plantean que la necesidad de
incorporar en el andlisis de los sistemas de innovacidn en agricultura, aspectos como la

gobernanza, el impacto de las politicas de I+D, las necesidades en capacitacién de los agricultores
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y el fomento de adopcién de conocimientos en gestién, administracién y apropiacion de la
tecnologia; lo anterior, sustentado en un enfoque integral y colaborativo para mejorar los sistemas
de innovacién en arar de alcanzar una agricultura mas sostenible y resiliente.

Con respecto a los componentes internos de los sistemas agropecuarios, los mismos
autores plantean que el acceso a la informacidn y recursos, la resistencia al cambio, la falta de
interconexién y colaboracién entre actores, las desigualdades de género y las reglas de juego
acordadas en las empresas, son los principales desafios relacionados con la estructura
organizacional de las unidades agropecuarias. En cuanto al sistema de innovacion, el estudio
concluye la necesidad de mejora en la colaboracidn, la importancia de la capacitaciény la
validacién e involucramiento de actores clave, como elementos clave para establecer un enfoque
integral y colaborativo para mejorar los sistemas de innovacién en agricultura (Gutierres, et al,

2023).

6. Marco Tedrico

La Agricultura 4.0 se configura como un sistema complejo que integra tecnologias digitales
avanzadas para modernizar el sector agropecuario, transformando la forma en que se produce,
gestiona y comercializa la produccidn agricola. Esta evolucion supera el enfoque tradicional de la

agricultura de precision al incorporar mecanismos auténomos, conectividad constante,
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aprendizaje automatizado y gestion de la informacidn de acuerdo a las condiciones que se
presenten a cada momento.

Uno de los pilares de este paradigma es la agricultura de precisién, definida como la
aplicacién diferenciada y especifica de insumos basada en informacion georreferenciada del
cultivo y su entorno. Esta prdactica permite reducir el desperdicio de recursos como agua,
fertilizantes y pesticidas, y maximizar los rendimientos en funcion de las caracteristicas del
terreno. Tecnologias como sensores de humedad, drones, imagenes satelitales y sistemas de
geoposicionamiento son esenciales en esta etapa, permitiendo una intervencién agrondmica mas
eficiente (Chora et al., 2018).

El Internet de las Cosas (loT) actua como infraestructura digital fundamental en la
Agricultura 4.0. Mediante dispositivos conectados a la red —como estaciones meteoroldgicas,
valvulas automaticas, camaras y sensores de suelo— se genera un flujo constante de datos que
permite monitorear variables ambientales, automatizar decisiones y ejecutar acciones remotas
sobre el cultivo (Pérez et al., 2020). Esta conectividad habilita un nuevo modelo de gestidn, donde
las decisiones no solo se toman en campo, sino también desde plataformas web y méviles
accesibles para el agricultor.

La inteligencia artificial (I1A), en especial mediante algoritmos de machine learning y redes
neuronales profundas, permite transformar grandes volimenes de datos en predicciones utiles. En
el caso de los arandanos, IA ha sido aplicada para predecir brotes de enfermedades, estimar
rendimientos, identificar malezas y optimizar rutas logisticas. Segun Crispin et al. (2023), el uso de
visién computacional ha transformado la deteccion temprana de enfermedades foliares, con

impacto directo en la eficiencia sanitaria del cultivo.
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Ademas, las plataformas digitales agricolas se han consolidado como el entorno integrador
de todos estos sistemas. Se trata de aplicaciones o dashboards que concentran y visualizan la
informacidn recolectada en campo, permitiendo generar reportes, alertas, recomendaciones y
analisis estadisticos. Estas plataformas funcionan como centros de comando agronémico donde el
productor puede monitorear su cultivo, tomar decisiones y almacenar registros histéricos que le
permiten evaluar el desempefio de su finca a lo largo del tiempo (Cuasquer et al., 2023).

Un componente clave en este marco es el desarrollo de capacidades tecnolégicas
organizacionales. Segun la teoria de Bell y Pavitt (1995), estas capacidades se refieren a la
habilidad de una organizacion para absorber, adaptar, internalizar y generar conocimiento
tecnoldgico. Rosales y Arechavala (2023) destacan que las empresas agroexportadoras con
mayores niveles de digitalizacién han logrado sostener ventajas competitivas mediante inversion
en talento humano, innovacién de procesos y vinculos con grupos y actores de la investigacion
agropecuaria colombiana.

En un horizonte mas reciente, la Agricultura 4.0 propone un modelo centrado no solo en la
tecnologia, sino también en el bienestar humano, la inclusidn social y la sostenibilidad ambiental.
Romero y Cruz (2025) plantean que esta nueva etapa demanda nuevas habilidades como
alfabetizacion digital, liderazgo colaborativo, pensamiento sistémico y ética de datos. Esta vision
apunta a una transformacion cultural en el agro, donde los agricultores no solo sean usuarios, sino
también cocreadores de soluciones tecnoldgicas.

Por tanto, el marco tedrico de este estudio reconoce que el desarrollo tecnolégico agricola
es un proceso multidimensional que involucra infraestructura, datos, personas y relaciones

institucionales. La Agricultura 4.0, mas alla de ser un conjunto de herramientas, constituye un
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modelo de gestién agroempresarial y territorial que transforma los modos de producir, aprender y
habitar el campo.

La tendencia del sector agroalimentario es hacia la globalizacién, la concentracién y la
liberalizacidn de las transacciones y mercados; es asi como, pocas compafias transnacionales
controlan los mercados de commodities tales como azlcar, el trigo, la soya, el café, el té y el maiz.
A nivel mundial se observa el crecimiento de grandes corporaciones alimenticias sustentado en el
incremento de las relaciones de poder e influencia en el mercado y la desnacionalizacion del
capital generado por el sector agropecuario, impactando la agricultura familiar; lo anterior
despierta preocupacion, dado que estos sistemas familiares son la fuente de la gran mayoria de los
alimentos que llegan a los hogares en Colombia (CEPAL, 2016).

En este sentido, la agricultura colombiana se ha visto rezagada en relacién con los nuevos
modelos de negocio y formas de comercializar, que satisfagan las exigencias de los mercados
nacionales e internacionales. Es asi como se deben tener en cuenta las particularidades de los
diferentes subsectores agropecuarios, las dimensiones territoriales y las caracteristicas de los
productores; particularmente en momentos donde las dinamicas de comercializacién de insumos y

alimentos estan experimentando grandes cambios.

6.1.La innovacion agropecuaria

En Colombia la mayoria de la produccidn agropecuaria se encuentra sustentada en
producciones campesinas, asi como en sistemas pequefios y medianos, lo que conlleva a una
oferta agropecuaria atomizada, informal, sin direccionamiento estratégico y vulnerable a los
cambios de mercado. Lo anterior supone un reto para la inclusién o adopcién de innovaciones, ya

gue no es solo la disposicidn de los conocimientos y tecnologias en el medio, sino la forma en que
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estos se introducen al interior de los sistemas, tal como lo afirma Diaz (2018) citado por Aragdn, et
al, 2019, los procesos productivos exitosos requieren de un modelo de gestién empresarial
eficiente y apoyada en procesos técnico-cientificos.

De acuerdo con la CEPAL en 2016, son multiples los desafios para la agricultura familiar
(compuesta por pequefios productores y campesinos), asi como a la agricultura comercial de
pequefia escala, tales como el acceso a bienes y servicios de la naturaleza (tierra y agua
principalmente), la fuerte y desigual competencia con inversores privados, la mineria, la industria
maderera, la industria petrolera, asi como el acceso a mercados en condiciones de igualdad y
cumplimiento de las reglas de juego de manera clara y objetiva. En ese sentido, los retos que se
presentan a los productores agropecuarios en Colombia no son sdlo de orden sectorial, sino
contemplan dindmicas en las diferentes dimensiones territoriales.

Adicionalmente, las caracteristicas intrinsecas de las producciones y el perfil de los
responsables en la administracion de las mismas determinan la gestién de la innovacidn en los
sistemas productivos. Los desempefios de estos productores se han desarrollado a partir de la
experiencia ganada en generaciones, permitiendo tener conocimientos sobre el manejo del
talento humano, la produccién, la comercializacidn y el presupuesto (Aragon, et al, 2019).

Desde el punto de vista sectorial, el desarrollo de los agronegocios se ha sustentado en los
cambios y adecuaciones de las formas tradicionales (campesinas) en las que se obtienen
productos agropecuarios y en los cambios organizacionales el proceso productivo, imitando en
muchos aspectos al sector industrial en aspectos como la “taylorizacién” de los procesos, la
tercerizacion de actividades, el arrendamiento y sub contratacidn de factores productivos, etc.

(Céceres, 2015 citado por Arboleda, Ramirez &0sorno, 2020).
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A partir de estos fendmenos descritos, surge la necesidad de encontrar estrategias que
impulsen el desarrollo del sector a partir de innovaciones en procesos de gestién y administracion,
dado que la agricultura colombiana se ha visto rezagada con relacién a los nuevos modelos de
negocio y formas de comercializar.

Estas innovaciones deben atender las tendencias actuales en torno a los desafios
ambientales, culturales y econdmicos, considerando modelos de desarrollo sostenible a nivel
territorial y sectorial, asi como a las necesidades y demandas de los clientes finales por productos
sanos, de calidad y sostenibles. De igual manera, se deben contemplar las particularidades de los
diferentes subsectores agropecuarios, las dimensiones territoriales y las caracteristicas de los
productores primarios.

En tal sentido, el abordaje de las diferentes formas de organizacidon empresarial, el
entendimiento de las fuentes y medios de divulgacion y apropiacién de las innovaciones, asi como
la caracterizacion sectorial y territorial en las que se encuentran los sistemas productivos, se
incorporan como elementos de analisis sistémico, enfocado en la compresidn de las redes de
innovacion creadas de manera formal e informal por parte de los mismos productores y otros
actores de los encadenamientos y territorios.

Ante lo anterior, Bianco en 2020, expone que el andlisis de la innovacidn en los procesos
de administracion en los sistemas productivos, permite explorar la necesidad de incorporar las
relaciones de poder al interior de las redes creadas y las asimetrias en las transacciones, derivando
en una gran diversidad de formas y estrategias de intervencién.

Asi, para la evaluacion de la gestion de la innovacién en la agro empresa Los Arrayanes, se

parte de las definiciones y caracteristicas planteadas por la OECD para la medicion de la
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innovacioén. Asi, se plantean una serie de innovaciones en producto y proceso, dentro de las cuales

se encuentran aquellas relacionadas con los procesos de gestién y administracidn tales como:

Capacidades para acceder, procesar y analizar conocimientos

e Intercambio o la transferencia de conocimiento de otras empresas

e Eficiencia o funcion de la cadena de valor de la empresa

e Comunicacién dentro de la empresa

e Relaciones externas

e Resiliencia empresarial y adaptabilidad al cambio de los sistemas

e Implementar nuevos modelos de negocio (OECD & Eurostat, 2018, PP 145).

Estas particularidades permitieron un acercamiento a la forma en que los sistemas

productivos son administrados, logrando el entendimiento de las estrategias que utilizan los

productores para responder a los desafios anteriormente planteados.

6.2.La Gestion de la innovacion

De acuerdo con el Manual de Oslo, desarrollado por la OECD, dentro de los diferentes
enfoques en los que se puede definir la innovacidn, esta se refiere a todo cambio o mejora
sustancial de un proceso o producto, bien o servicio, un método de comercializacién o de
organizacion al interior de las empresas y que es dispuesto al mercado (OECD/Eurostat. 2018).
Dentro de este concepto, es importante destacar el rol que tiene la innovacién como una
herramienta para mejorar la competitividad de las empresas agropecuarias, ya sea a través de la
diferenciacidn de productos, las mejoras de la calidad, el aumento de la eficiencia en el uso de

insumos, aumentando la sostenibilidad, entre otros (Bermeo — Andrade, 2022; OECD, 2015).
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Desde esta perspectiva, el hecho de adelantar procesos de innovacion en la agricultura,
como el desarrollado por la agro empresa los Arrayanes para la produccion de ardndanos en un
sistema productivo de cobertura, implica la implementacion de practicas, métodos y tecnologias
disruptivas en el componente técnico, frente a la produccién tradicional; lo que deriva, también,
en cambios con relacién a la produccidn, el mercadeo y la organizacidon. A este respecto, Garcia et
al (2023), considera que la innovacién en la agricultura se refiere a la adopcién de nuevos métodos
productivos, tecnologias, procesos de distribucién, comercializacidon o formas organizacionales,
con miras a optimizar el rendimiento y desempefo productivo, el aumento de la eficiencia en el
uso de insumos y aplicacidn de procesos y mejoramiento de la sostenibilidad (en el sentido amplio
del concepto).

En cuanto a la gestidon de la innovacidn, las mismas autoras, establecen que para que una
empresa agropecuaria se diferencie en el mercado, enfrente a los competidores y alcance las
ventajas competitivas, se deben adelantar acciones que planifiquen, organicen y controlen
actividades e implementaciones que estén orientadas a la generacién, desarrollo y aplicacion de
nuevas ideas (Garcia, et al, 2023). Lo anterior deriva en que la gestion de la innovacion debe
promover la construccion de una cultura organizacional participativa, de continua capacitaciony
con miras al fortalecimiento constante de las habilidades, lo que implica promover entornos
favorables internos y externos con miras a promover una cultura innovadora (lICA, 2014).

En linea con lo anterior, se entiende que la innovacion debe ser comprendida desde un
enfoque sistémico que integre al cultivo con el sector productivo y el territorio donde se
encuentra, aspecto a incluir en el fortalecimiento de la gestién de la innovacidn de una agro
empresa. Estos aspectos de gobernanza son desarrollados por Garrido et al (2016), quienes

plantean que la unién entre diferentes actores sectoriales y territoriales permiten aprovechar las
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ventajas competitivas locales y fortalecen las dinamicas productivas innovadoras.; esta relacion
externa facilita la integracién de los conocimientos, el desarrollo sectorial, e incluso, el apoyo en el
disefo de normas, politicas y disposiciones legales para la innovacion.

A este respecto, Garcia- Sanchez et al (2018), evidencid que para empresas de agricultura
protegida en México, la débil articulacion entre las politicas de Estado, las actividades de los
agricultores y las instituciones de investigacidn derivaban en una baja adopcion de innovaciones,
afectando la competitividad y sostenibilidad de la agricultura protegida, aspectos que podrian ser
atendidos por una adecuada gestién de la innovacidn en cuanto a procesos, mecanismos y medios
de incorporacion de las innovaciones.

Al momento de evaluar la gestidn de la innovacién, se pueden considerar diferentes
componentes. Segun las recomendaciones para la elaboracidn de encuestas de innovacién del
Manual de Oslo en 2018 (OECD/Eurostat. (2018), al momento de adelantar evaluaciones de
innovacion en las empresas, especificamente en lo relacionado a la gestion de la innovacién se

deben considerar las acciones encaminadas a:

e Mejorar las capacidades para acceder, procesar y analizar conocimientos

e Mejorar el intercambio o la transferencia de conocimiento de otras empresas

e Mejorar la eficiencia o funcidn de la cadena de valor de la empresa

e Mejorar la comunicacion dentro de la empresa

e Mejorar o desarrollar nuevas relaciones externas

e Incrementar la resiliencia empresarial y adaptabilidad al cambio de los sistemas

¢ Implementar nuevos modelos de negocio (OECD & Eurostat, 2018 PP145).
Para Garcia et al (2023), se deben considerar siete elementos o factores relevantes para la

evaluacidn de la gestion, los cuales estan relacionados con:
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e Participaciéon en actividades de formacidn e intercambio de conocimiento

e Propuestas de mejoras por parte de los actores internos de la compaiiia

e Evaluaciéon de método productivos y organizacionales

e Incorporacién de nuevos productos y procesos en las areas de comercializacion y
administracién

e Capacitacidn empresarial

e Frecuencia de incorporacion de nuevos productos, bienes o servicios

e Fiabilidad interna de los instrumentos de medicién de la innovacion, Garcia et al (2023).

A partir del conocimiento y evaluacidn de la gestién de la innovacién, se pueden
establecer planes de fortalecimiento estructurales, organizacionales y culturales, con el fin de
fortalecer la productividad, aumentar la competitividad y mejorar la sostenibilidad de un sistema

productivo de arandanos bajo agricultura protegida.

6.3.Redes territoriales de innovacion

El sector productivo agropecuario colombiano es fundamental en el funcionamiento de la
sociedad rural y de la sociedad del pais en general, plantea consideraciones en torno al papel que
juega la innovacién en los cambios necesarios para tener sistemas productivos competitivos. El
acercamiento al entendimiento de las dindmicas de innovacidn en las agro empresas debe
contemplar las dindmicas e intereses de los diferentes actores de las cadenas productivas, asi
como los territorios donde se encuentran estos sistemas.

En primer lugar, se debe analizar las diferencias estructurales entre los dos modelos de
innovacién descritos y que coexisten en la actualidad del agro en Colombia, atendiendo la

preocupacién de que, de manera general, el cambio tecnolégico ejerce un papel influyente en el
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comportamiento macroeconémico, en los procesos que derivan en modificaciones estructurales,
asi como en las transformaciones de las propias agro empresas. Estos modelos son el de
transferencia tecnoldgica lineal — vertical y el modelo de redes de conocimiento, siendo abordadas
estas ultimas bajo la mirada de redes territoriales de innovacion rural (Aguilar, et al. 2010).

Lucendo (2007) establece que el principal valor agregado del modelo interactivo de
innovacién va mas alld de su manifestacidén en productos, bienes o servicios, evidenciando
procesos complejos de cardcter holistico, mediado por relaciones interdependientes y de caracter
retroalimentativo entre los distintos elementos que los conforman.

Asi mismo, las dindmicas de los mercados establecen derroteros para la forma en que se
articula la innovacidn en las agro empresas y en la cadena, bajo el argumento de que los mercados
son cambiantes y dindmicos en razdn a las caracteristicas de los productos, sus caracteristicas
perecederas y las variaciones en acuerdos y politicas. Lo anterior presenta y deriva en desafios
tecnoldgicos, administrativos y organizacionales (Avermaete et al., 2004; Rugeles et al., 2013).

Por ultimo, se plantea que la innovacidn en agricultura estd influenciada no solamente por
factores relacionales y de mercado, sino también, por el contexto territorial, entendido a la
manera de Monnet (Monnet & Cruz, 2016), no solamente como disponibilidad de recursos
naturales e infraestructura sino como territorialidad, es decir, como el conjunto de valores y
formas culturales, juridicas, econdmicas y politicas que han sido conformados a lo largo del

tiempo.

6.4.La estructura organizacional

Ante los desafios planteados por el mercado, la normatividad sectorial y el cambio

climatico, las empresas agropecuarias requieren de una constante adaptacion al interior de sus
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sistemas en cuanto a los procesos, relaciones, responsabilidades y flujos de conocimiento. Asi,
consideraciones en torno a la estructura organizacional deben ser consideradas al momento de
evaluar las actividades y procesos de gestion del conocimiento y la innovacién, dado que la
alineacién de la estructura al interior de la empresa facilita la coordinacién y el flujo de materiales,
trabajo y conocimiento para el cumplimiento de objetivos.

Para Blanco-Ariza et al (2020), establecen que a un nivel mayor de cambios e influencias
externas a una empresa mayores son los desafios en torno a las necesidades de las estructuras
organizacionales, derivando en la necesidad de incorporar puntos de referencia relevantes para la
gestidn de las organizaciones en escenarios de negocios cambiantes en los econdmico y lo
tecnoldgico. Asi, para una adecuada reestructuracion de procesos se deben considerar las
condiciones del entorno, contexto de mercado, asi como las caracteristicas internas que
intervienen en su desempefio competitivo (Blanco-Ariza, Et al, 2020).

Siguiendo con las caracteristicas internas y estructura organizacional de los sistemas
productivos agropecuarios, Bermeo-Andrade et a/ (2022) identifican como una de las barreras
principales los deficientes sistemas para reconocer, validar, clasificar, apropiar y compartir
conocimientos, maxime cuando las unidades productivas estas sujetas a variaciones regionales, asi
como cambios tecnoldgicos y ambientales. Para los mismos, autores, al no poseer estructuras
claras para la apropiacidon y transferencia de conocimiento entre trabajadores o entre asesores
profesionales y trabajadores, las unidades pierden conocimientos y experiencias acumuladas,
afectando nuevamente los procesos de adaptacion y apropiaciéon de innovaciones.

En cuanto a la definicién de roles y estructuras empresariales al interior de una
organizacion en relacién a la gestién de la innovacién, el Manual de Oslo (OECD/Eurostat, 2018),

establece como problema critico la ausencia de estos roles y funciones, en gran parte derivado de
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la prevalencia de organizaciones tradicionales, informales y jerarquicas (caracteristicas comunes
en los sistemas agropecuarios de Colombia), lo dificulta el flujo de conocimiento, aprendizaje y
apropiacién de nuevas tecnologias y metodologias.

Los anteriores planteamientos con relacién a la estructura organizacional, sumado a la
resistencia al cambio, generan dificultades al momento de incorporar innovaciones. Esta
resistencia, sustentada en estructuras organizacionales pobres, rigidas o con escasa gestion del
conocimiento, limita las capacidades de respuesta ante las exigencias del entorno, impactando en
la competitividad y los rendimientos econdmicos esperados.

Para Gutierres et al en 2023, entre las barreras que limitan la innovacion se destaca la
resistencia al cambio por parte de los agricultores, lo que dificulta mas la falta de acceso a la
informacidn y a los recursos; derivando en las necesidades de mejorar la capacitacion y educacién
de los agricultores en relacién con la gestién del conocimiento. En este sentido, los autores
establecen la necesidad de profundizar en enfoques de investigacion en torno a los actores de los
sistemas de innovacién, las mejoras en capacidades de innovacién, gestion y adaptacion, asi como
la interaccién con redes de colaboracion.

En el estudio de revisidn en relacidn con los sistemas de gestidn agricola, Tummers et al,
en 2019, identifica factores que estan implicitamente relacionados con la estructura
organizacional de las empresas agropecuarias, tales como la insuficiencia en las habilidades y
educacién de los agricultores, limitando el uso de sistemas de gestidn; los costos elevados de
implementacién de sistemas de gestion, las bajas tasas de adopcidn y la falta de integracién y la

incoherencia al momento de gestionar el conocimiento con respecto a los objetivos productivos.
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7. Analisis del cultivo de arandano bajo invernadero en Colombia

El cultivo de ardndano bajo invernadero en Colombia esta en expansion debido al
creciente interés por los mercados internacionales, como el de Estados Unidos y Europa, donde la
demanda por frutas saludables ha aumentado considerablemente. Este cultivo es viable en el pais
por su adaptabilidad a las condiciones climdticas y geograficas, especialmente en altitudes entre
1,800y 2,800 metros sobre el nivel del mar (Barrera & Ramirez, 2020).

El uso de invernaderos permite controlar mejor las variables climaticas, como
temperatura, humedad y radiacién solar, lo que contribuye a un crecimiento éptimo del cultivo y
una mayor productividad (Garcia & Rojas, 2021). Ademas, el manejo controlado de plagas y
enfermedades es mas eficiente en comparacidn con el cultivo a campo abierto (Lépez, 2019).

Otro aspecto relevante es la necesidad de riego tecnificado, dado que el arandano tiene
requerimientos hidricos especificos que, si no son atendidos correctamente, pueden afectar la
calidad y el rendimiento de la fruta. El uso de sistemas de riego por goteo se ha implementado
exitosamente en invernaderos, optimizando el uso del agua y mejorando las condiciones del suelo
(Martinez et al., 2022).

El cultivo de ardndano bajo invernadero en Colombia es una actividad agricola emergente
que ha ganado popularidad debido a las condiciones favorables del pais para este tipo de cultivo y
su creciente demanda en los mercados internacionales; segin informacion de Asocolblue en
Colombia hoy existen aproximadamente 400Ha del cultivo y se estima que es necesario llegar a

6.000Ha para abastecer una fraccién del mercado local y de Estados Unidos.
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7.1.Condiciones de cultivo y beneficios de los invernaderos:

El ardandano es una planta que requiere condiciones climaticas especificas, particularmente en
términos de temperatura, humedad y calidad del suelo. Colombia, con su diversidad climatica y la
posibilidad de cultivar en altitudes entre los 1.800 y 2.800 metros sobre el nivel del mar, permite
el desarrollo de cultivos como el ardndano. Sin embargo, las variaciones climaticas pueden afectar
negativamente la productividad y la calidad de la fruta, razén por la cual los invernaderos se
convierten en la mejor técnica para controlar factores ambientales, proporcionando una
temperatura y humedad mas estables, protegiendo las plantas de plagas y enfermedades, y

extendiendo la temporada de cultivo.

7.2.Ventajas del cultivo bajo invernadero

e Control climatico: Los invernaderos permiten mantener un clima adecuado para los
arandanos durante todo el afio, evitando las heladas y las lluvias excesivas que
podrian dafiar las plantas.

e Produccidn continua: En un ambiente controlado, es posible producir ardndanos de
manera constante, sin depender de los cambios estacionales.

e Aumento de la productividad: Al controlar factores como la radiacion solar, la
ventilacién y el riego, se puede optimizar el crecimiento de las plantas y calidad de los
frutos.

e Sostenibilidad: Con el uso eficiente de recursos como el agua y los fertilizantes, se

pueden implementar practicas mas sostenibles, minimizando el impacto ambiental
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7.3.Desafios del cultivo bajo invernadero en Colombia

A pesar de sus beneficios, el cultivo de arandanos bajo invernadero enfrenta varios

desafios en Colombia:

o Inversién inicial alta: Los invernaderos requieren una inversion considerable en
infraestructura y tecnologia, lo que puede ser un obstdculo para pequefios
productores.

o Falta de acceso de pequefio y medianos productores a la banca.

7.4. Situacion del mercado

El cultivo de ardndanos en Colombia ha comenzado a posicionarse en el panorama
agroexportador del pais durante la Ultima década. A diferencia de paises con tradicidon consolidada
en la produccién de este fruto, como Chile, Estados Unidos, Peru o Argentina, Colombia ha
iniciado recientemente un proceso de adaptacion del cultivo a sus condiciones agroclimaticas
especificas, especialmente en zonas de altitud media y alta donde las temperaturas moderadas y
la radiacion solar favorecen el desarrollo del fruto (Rodriguez et al., 2020).

La expansion del arandano en Colombia ha estado impulsada por factores estratégicos. En
primer lugar, la creciente demanda internacional por frutos ricos en compuestos bioactivos como
antocianinas, flavonoides y acidos fendlicos, presentes en altas concentraciones en los ardndanos,
sin duda, ha incentivado la busqueda de nuevos territorios de produccion que puedan abastecer
mercados exigentes como Estados Unidos, Canada, la Union Europea y Asia (Prior et al., 2001;
Seeram, 2008). Segun datos del International Blueberry Organization (IBO), el mercado global de
arandanos frescos y procesados ha mostrado un crecimiento sostenido, impulsado principalmente

por la percepcion de los consumidores sobre sus beneficios para la salud, como la mejora de la
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memoria, la reduccidn del riesgo cardiovascular y sus propiedades antiinflamatorias (Kalt et al.,
2007).

Colombia cuenta con ventajas competitivas y una ubicacidn geogréfica privilegiada, que
permite la produccién del fruto durante todo el aio, lo que representa una oportunidad frente a
otros paises donde la produccidn estd limitada por las estaciones. Este factor, junto con una
proximidad estratégica a mercados como Estados Unidos y la disponibilidad de mano de obra
agricola, ha llevado a que varias empresas agroindustriales y pequenos productores comiencen a
invertir en este cultivo (Gémez & Ramirez, 2021); sin embargo, el pais aln enfrenta desafios
estructurales, como la necesidad de adaptar tecnologias de cultivo, desarrollar paquetes técnicos
apropiados, y establecer cadenas de valor eficientes que garanticen la calidad y trazabilidad del
producto desde el campo hasta los mercados de exportacién (ICA, 2022).

Por otra parte, el cultivo de arandanos en Colombia aln se encuentra en una fase de
consolidacion, las condiciones agroecoldgicas, la dindmica del mercado internacional, y el
creciente interés de productores e inversionistas indican un panorama prometedor. No obstante,
el éxito del sector dependerd en gran medida de la capacidad institucional, técnica y logistica del
pais para competir en mercados de alto valor agregado, lo cual requiere inversion en

investigacion, capacitacion y desarrollo de infraestructura postcosecha.

7.5.Casos de éxito y proyectos en Colombia

Boyacd y Cundinamarca: Son departamentos donde se han desarrollado proyectos
exitosos de cultivo de arandanos bajo invernadero. En estas regiones, las condiciones climaticas y

la infraestructura disponible han permitido una produccidn significativa.
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Exportaciones crecientes: Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la
produccién de arandanos ha mostrado un crecimiento sostenido en los uUltimos afios, con un
aumento en las exportaciones. Empresas colombianas estan enfocandose en exportar productos
de alta calidad, destacando la capacidad del pais para competir en el mercado global de frutas.

De acuerdo con lo anterior y conscientes de la responsabilidad que tenemos como
expertos en la agricultura y sabiendo el potencial de crecimiento del cultivo en el pais, nace -
Compaiiia De Produccién Y Comercializacidn De Ardndanos Los Arrayanes, con el firme propésito

de generar trabajo en el campo y contribuir al desarrollo agricola del pais.

7.6.Sostenibilidad un enfoque hacia la Empresa

Los sistemas agroalimentarios enfrentan desafios significativos para garantizar la
soberania alimentaria de una poblacién en crecimiento, agravados por los efectos del cambio
climdtico. Fendmenos como sequias, inundaciones, proliferacién de plagas y enfermedades
impactan directamente la produccién agricola, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria global.

En este contexto, adoptar un enfoque sostenible desde el origen es esencial para asegurar
la resiliencia y la continuidad de las empresas agroalimentarias. La sostenibilidad no solo implica
practicas agricolas responsables, sino también la integracién de estrategias que permitan a las
empresas adaptarse y mitigar los efectos del cambio climatico.

La Compaiiia de produccion y comercializacion de arandanos Los Arrayanes, reconoce la
importancia de este enfoque y se viene trabajando en la adopcidon de practicas sostenibles en
todas sus operaciones. Esto incluye la adopcidn de tecnologias limpias, la gestion eficiente de

recursos naturales y la promocién de la biodiversidad. Ademas, la empresa busca fortalecer las
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capacidades de las comunidades locales, fomentando la agricultura familiar y la equidad de

género, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

7.7.Estrategia de Sostenibilidad

La Empresa concibe a la sostenibilidad bajo el enfoque de “Bien +” (Gonzalez-Pérez), un

concepto que viene desarrollando la Universidad EAFIT, en el cual son empresas que tienen un

propdsito concebido desde dos aristas; el primero las practicas y tecnologias implementadas

deben contribuir al Desarrollo Sostenible es decir a la prosperidad, el planeta y a las personas y

por otro lado asegurar la relevancia competitiva en el tiempo.

Bajo ese enfoque se vienen implementando practicas como las que se mencionan a

continuacion con un enfoque de sostenibilidad:

Tabla 1. Estrategia de sostenibilidad cultivo de arandanos en la agro empresa Los Arrayanes

Practica y/o

Contexto

. Practcay/o = Contexto ~ Aportea los Objetivos de |

tecnologia

Desarrollo Sostenible

Cultivo bajo

invernadero

Esto contribuye sostenibilidad y resiliencia frente
al cambio climatico. Al permitir el control preciso
de variables como temperatura, humedad vy
radiacion solar, los invernaderos optimizan el uso
de recursos hidricos y energéticos, reduciendo la
dependencia de factores climaticos externos y
minimizando los riesgos asociados a la variabilidad
climatica. Ademads, esta técnica permite una
produccion mas eficiente, con mayores
rendimientos por unidad de superficie y una
reduccion en el uso de agroquimicos, gracias a la
implementacion de sistemas de riego eficientes y

la gestidn integrada de plagas.

ODS 2- Hambre Cero:
Promueve la seguridad
alimentaria mediante una
produccion agricola

sostenible y eficiente.

ODS 12- Produccion vy
Consumo Responsables:
Reduce el uso de
agroquimicos y promueve
practicas agricolas

sostenibles



Uso de sustrato de

coco

Sistema de riego por

goteo y localizado

El uso de sustrato de coco como medio de cultivo
representa una alternativa sostenible frente al
uso de suelos tradicionales. Este material,
derivado de la fibra de coco, presenta una elevada
capacidad de retencidn hidrica y adecuada

aireacion, condiciones que favorecen un

desarrollo  radicular eficiente y reducen
significativamente el consumo de agua en los
sistemas agricolas. Al tratarse de un subproducto
renovable de la agroindustria cocotera, su
aprovechamiento fomenta la economia circular,
disminuye la generacién de residuos organicos y
promueve la sostenibilidad en la produccion

agricola

Se implementan sistemas de riego localizado,
especificamente riego por goteo, que permiten la
aplicacién precisa de agua directamente en la
zona radicular de los cultivos. Esta tecnologia
minimiza las pérdidas por evaporacion,
escurrimiento superficial e infiltracion profunda,
mejorando notablemente la eficiencia hidrica.
Asimismo, facilita la fertiirrigacidn, al permitir la
dosificacion controlada de nutrientes,
optimizando su absorcidn y reduciendo el riesgo

de lixiviacion. Estas practicas promueven una
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ODS 2- Hambre cero: al
contribuir a sistemas
agricolas mas eficientes y

resilientes.

ODS 6- Agua limpia 'y
saneamiento: mediante la
optimizacién del uso del

recurso hidrico.

ODS 12- Produccion y
consumo responsables: al
valorizar residuos
orgdanicos y promover la

economia circular.

ODS 13- Accion por el
clima: al reducir el impacto
ambiental asociado al uso
de suelos y agua.

ODS 2- Hambre cero: al
mejorar el rendimiento y la
eficiencia de los sistemas
productivos.

ODS 6- Agua limpia y
saneamiento: mediante el
uso eficiente y responsable
del recurso hidrico.

ODS 12- Produccion vy

consumo responsables:



Cosecha de agua
(reservorio):

Implementacion  de
herramientas de

manejo del paisaje

gestion sostenible del recurso hidrico y una

produccion agricola mas eficiente.

Compaiiia de produccién y comercializaciéon de

Arandanos Los Arrayanes, cuenta con un
reservorio para almacenar agua lluvia y garantizar
su disponibilidad durante épocas secas. Esta
practica asegura el abastecimiento hidrico en
todas las etapas del cultivo y evita la presién de las

fuentes hidricas.

Se implementan practicas como cobertura vegetal
y barreras naturales para conservar el suelo,
prevenir la erosion y mantener la biodiversidad en
torno al cultivo. Asi mismo como especie que sean
atractivas para la conservacion de la abejas

quienes aporta a la polinizacion del mismo.
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por la optimizacion de
insumos como el agua y los

fertilizantes.

ODS 13- Accion por el
clima: al contribuir a la
resiliencia de los sistemas
agricolas frente al estrés
hidrico.

ODS 2 - Hambre Cero:
Permite una produccion

agricola continua y estable.

ODS 6 — Agua limpia y
saneamiento: Garantiza la
disponibilidad continua de

agua para el riego.

ODS 13 - Accion por el
clima: Mejora la resiliencia
frente a variabilidad

climatica.

ODS 12 - Produccion y
consumo responsables:
Asegura el uso sostenible

del territorio

ODS 13 - Accion por el
clima: Ayuda a mitigar el
impacto ambiental de la

produccion agricola,



Contratacion de ma

de obra local:

Contratacion

mujeres campesinas

no

de

Compaiiia de produccién y comercializaciéon de
Arandanos Los Arrayanes, prioriza la contratacion
de personas de las comunidades rurales cercanas,
fortaleciendo el empleo formal y la economia

local.

Se promueve activamente la inclusidon de mujeres
en labores agricolas, desde el cultivo hasta la
postcosecha, impulsando la equidad de género y

el empoderamiento femenino.
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garantizando una

agricultura regenerativa.

ODS 15 - Vida de
ecosistemas  terrestres:
Contribuye a la
conservacion del suelo y la
biodiversidad.

ODS 8 — Trabajo decente y
crecimiento  econémico:
Genera empleo digno y

estable en el entorno rural.

ODS 10 — Reduccién de las
desigualdades: Mejora las
condiciones econdmicas en

zonas rurales.

ODS 5 - lgualdad de
género: Garantiza la
participacion y equitativa
de las mujeres en el

proceso productivo.

ODS 8 — Trabajo decente y
crecimiento  econdémico:
Diversifica las
oportunidades laborales en

el sector agro.

ODS 10 — Reduccién de las

desigualdades: Favorece la
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equidad econdmica y social

en el ambito rural.

Fuente: Autores con informacidn de la compafiia

7.8.Mision

La Compafiia de produccion y comercializacidon de Arandanos Los Arrayanes, tiene como
mision posicionarse como una compaiiia pionera en la produccién y comercializacién de
arandanos de alta calidad, adoptando las mejores practicas econdmicas, sociales y ambientales. Su
objetivo es generar valor compartido y contribuir al desarrollo agricola de la region (Los Arrayanes,

2025).

7.9.Vision

Para el afio 2028 La Compaiiia de produccién y comercializacién de Arandanos Los
Arrayanes, cultivara 8Ha de ardndanos de manera sostenible, implementando précticas agricolas
innovadoras y de agricultura de precisiéon, respetando el medio ambiente y fomentando el

desarrollo socioeconémico de las comunidades locales (Los Arrayanes, 2025).

7.10. Valores

®

A
I~ pasisén: Nos comprometemos y entusiasmamos con cada objetivo productivo,

superando las metas y sintiéndonos orgullosos de alcanzarlas (Los Arrayanes, 2025).
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ﬁ LTrasparencia: Fomentamos la comunicacién clara, honesta y directa, creando un
entorno de confianza con nuestros colaboradores, clientes, proveedores y demas grupos de
interés (Los Arrayanes, 2025).

>]

m Integridad: Nos mantenemos fieles a nuestros principios y valores, actuando con
ética y responsabilidad en cada decisidn, garantizando que nuestras acciones reflejen

transparencia y honestidad en todo momento (Los Arrayanes, 2025).

Excelencia: Adoptamos précticas agricolas de vanguardia para asegurar cosechas de
alta calidad, promoviendo la mejora continua en nuestros procesos y superando constantemente

los estandares del sector (Los Arrayanes, 2025).
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7.11. Organigrama

Gerente General

Directora Directora de

Financiera Sostenibilidad Director Técnico

Contador Aunxiliar SST Operarios de

campo

Fuente autores.

7.12.  Ubicacion geografica

La empresa Companiia de produccidn y comercializacion de ardndanos Los Arrayanes, esta
ubicada en el municipio de Arcabuco, departamento de Boyacd, dicho municipio tiene
caracteristicas agroclimaticas que lo hacen potencialmente apto para la siembra del cultivo el
arandano, debido a su altitud, régimen pluviométrico y niveles de radiacion solar.

Arcabuco se encuentra en la region del altiplano Cundiboyacense, dentro de la cordillera
oriental de los Andes colombianos. La finca de Los Arrayanes se encuentra en la vereda Quemados
a 2700 metros sobre el nivel del mar (msnm).

El régimen pluviométrico de la regién se caracteriza por ser bimodal, tipico de la zona

andina colombiana, con dos temporadas lluviosas bien marcadas: de marzo a mayo y de
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septiembre a noviembre. Durante estos periodos, las lluvias son mds intensas, siendo abril y mayo
los meses con mayor precipitacién, con promedios de 199 mm y 162 mm respectivamente,
mientras que el mes mas seco es enero, con solo 39 mm de precipitacion.

En cuanto a la radiacidn solar, Arcabuco presenta niveles moderadamente estables a lo
largo del afio. La energia solar de onda corta diaria promedio alcanza su pico durante los meses
secos, especialmente en agosto, con 5.8 kWh/m?/dia, mientras que noviembre es el mes con
menor radiacion, con un promedio de 4.5 kWh/m?/dia; estos niveles son adecuados para cultivos
como el ardndano, que requieren buena luminosidad para el desarrollo de antocianinas y

compuestos fendlicos, esenciales en su calidad comercial y propiedades nutracéuticas.

7.13. Sistema de riego implementado:

Para la instalacion del sistema de riego, es necesario mencionar aspectos técnicos del
cultivo de ardndano de la Compafiia de produccién y comercializacién de arandanos Los

Arrayanes:

e Ubicacion: Arcabuco Boyaca.

e 12.000 plantas en doble surco, siembra a tres bolillos

e Siembra en bolsa comprimida

e Energia disponible para bombeo, energia eléctrica 220W monofasica
e Fuente de Agua, reservorio

e Altimetria del terreno a sembrar, pendiente del 4%

Imagen 1. Area para la produccién de arandanos de la agro empresa Los Arrayanes
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0.37 km X

Fuente autores

El sistema de riego a instalar es por goteo, con capacidad de 2 L/h/planta. posee sistema
auto-compensado y anti-drenante. La irrigacion es simétrica/radial, Loop Drip/anillo/diadema, con
capacidad para transferir agua y fertilizantes en cinco (5) puntos distintos en el sustrato, tal cual se
describe en | siguientes imagenes:

Imagen 2. Imagen ilustrativa del sistema de irrigacion

!
T4 W
Raices de Irrigacién con Raices con otros sistemas de
Diadema Riego

Fuente: autores
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Imagen 3. Tecnologia para el enraizamiento de las plantulas

ol PPN 4 N - 2
Raices con irrigacion de Diadema Raices con otros sistemas de riego
ronvencinnalec

Fuente: autores

Se contempla que la presurizacién del agua para riego se efectuara mediante el uso de una
electrobomba de alto caudal, con un caballo de fuerza e infraestructura de succion y descarga en
11/2" pulgadas.

Por otra parte, la calidad del agua fuente del reservorio, hace posible implementar un
sistema de filtrado metdlico con gravas de separacion de solidos especiales, reforzados por
filtros de anillos y demads accesorios de control y proteccién hidraulica.

Para las redes de conduccién, se contempla la instalacion de tuberias de PVC, de 2"
pulgada, que van desde el bombeo hasta la plantacion; las lineas secundarias en PVC de 1 %"
pulgadas, posterior a las lineas de riego terciarias en polietileno de 16 mm que seran instaladas
sobre cada surco de bolsas y seran las encargadas de alimentar cada anillo de goteo en cada
planta. Los dispositivos de control de aire y retorno seran instalados en las tuberias
mencionadas con el fin proteger el sistema hidraulico.

Se contempla ademas una red independiente para el manejo de aguas crudas y/o riegos

por pomas o uso de eventuales equipos para control de bajas temperaturas.



48

Imagen 4. Disefio del sistema de riego para el cultivo de arandano de la agro empresa Los Arrayanes

SISTEMA DE
RIEGO POR
GOTEO PARA
CULTIVO DE
ARANDANOS
MAPO BLUE
SAS_ARCABUCO
BOYACA

CONVECIONES

cccooe

o6ooan
c000uT

056000

Fuente: autores.

El sistema de riego cuenta con automatizacion, los que permitira hacer varios pulsos de
riego al dia en forma programada, optimizando el proceso de fertirriego y realizando ahorros
significativos en agua, nutrientes energia entre otros; este sistema se puede controlar incluso

desde el celular, permitiendo programar y visualizar lo que sucede en tiempo real.

7.14. Montaje Invernadero

La construccidn del invernadero es en acero galvanizado, lo cual garantiza su uso hasta

por 30 afios; contempla los siguientes materiales:

. Tuberia galvanizada de 2.1/2 pulgadas para perimetro

. Tuberia de 1.1/2 pulgadas para intermedias
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. Guaya de 3/16 para tiras
. Plastico importado, especial para el cultivo de arandano
. Mixto y cemento.

. Grapa industrial 5019

. Tornillo baston
. Puerta corrediza
. Malla anti pajaro

Imagen 5. Mapa del sistema productivo agro empresa Los Arrayanes con identificacion de invernadero y

reservorio

RO

AREA INVERMADERO : 17,932,32 m2

Fuente: Autores con informacidn de Los Arrayanes
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Imagen 6. Estructura de invernadero en acero para la produccion de arandanos en la agro empresa Los

Arrayanes

Fuente autores.

7.15. Caracteristicas del material genético:

Se establecerdn en un sistema agricola tecnificado 12.000 plantas vivas de arandano de la
variedad ‘Emerald’ (Vaccinium corymbosum L.). Este material vegetal es producido a partir de
plantas madre cultivadas en Colombia, bajo condiciones controladas y conforme a estdndares de
calidad establecidos por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y las Buenas Practicas
Agricolas (BPA) (ICA, 2020).

La variedad ‘Emerald’ es una seleccion de Vaccinium corymbosum desarrollada por la
Universidad de Florida, es reconocida por su alto vigor, rusticidad, produccién tempranay
excelente firmeza de fruta (Lyrene, 2008). Es una variedad recomendada para las condiciones
climaticas del municipio de Arcabuco, por ser una zona con frecuencia de lluvias, radiacion solar
alta y horas frio en la noche (Retamales & Hancock, 2018). Su establecimiento exitoso en
Colombia ha sido documentado en evaluaciones agronémicas recientes, que destacan su
adaptabilidad, tolerancia a condiciones edafoclimaticas locales y buena respuesta productiva

(Gémez & Ramirez, 2021).
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Las caracteristicas morfoldgicas, sanitarias y genéticas son consistentes con estandares
internacionales para cultivos comerciales de arandano. La trazabilidad, uniformidad varietal y
respaldo técnico brindan garantias para el éxito agronémico y comercial del proyecto,
consolidando a la variedad Emerald como una alternativa viable y competitiva para productores
colombianos con proyeccién exportadora.

Las plantas, en el momento de trasplante en campo, tendrdn las siguientes caracteristicas:

e Edad: minimo cuatro (4) meses desde su establecimiento en vivero.

e Altura: entre 20 y 30 cm, medida desde la base hasta el dpice vegetativo.

e Numero de hojas maduras: minimo de diez (10), sanas, de color verde oscuro y sin

dafio visible de insectos.

e Brotes basales: al menos tres (3), lo que indica vigor y capacidad de ramificacién

lateral.

e Flujos de crecimiento: uno (1) a dos (2), representando la sucesion de ciclos

vegetativos bien definidos.

e Sistema radicular: abundante, desarrollado, y colonizando totalmente el sustrato.

e Sustrato y contenedor: pot rigido de polietileno negro (11 x 11 x 11 cm) con un

litro de sustrato, que asegura soporte, drenaje y disponibilidad de nutrientes.

Estas caracteristicas son coherentes con los pardmetros éptimos descritos por Strik y
Yarborough (2005) para plantas de arandano de alta calidad destinadas a trasplante comercial, ya
gue aseguran una adecuada adaptacién al campo, rapido establecimiento y uniformidad en el

crecimiento.
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El vivero certifica que las plantas serdn entregadas libres de plagas y enfermedades,
conforme a los protocolos de manejo integrado y registros de trazabilidad que acompafian cada
lote. Se aplican tratamientos foliares preventivos contra acaros, insectos y hongos, como lo
recomiendan Retamales et al. (2014) y la guia técnica del ICA (ICA, 2020). Ademas, cualquier
tratamiento adicional sugerido por el comprador serd asumido bajo su responsabilidad.

Las plantas cuentan con garantias de calidad, autenticidad varietal y post-trasplante;

viveros Génesis, quien propaga las plantas, ofrece la siguiente garantia integral:

*  De calidad morfoldgica y fitosanitaria, respaldada por reposicién de plantas que no

cumplan las especificaciones técnicas (una a una).

*  De autenticidad varietal, garantizada por tres (3) meses tras la entrega, periodo
dentro del cual se permite reclamar inconsistencias en la identidad genética del

material.

*  De desempefio post-trasplante, cubriendo fallos atribuibles a defectos de vivero
dentro de los tres (3) meses posteriores al establecimiento en campo, previa

verificacion técnica.

Estas garantias se ajustan a las recomendaciones internacionales de certificacion de
material vegetal (CABI, 2019), y constituyen un componente esencial para la consolidacion de

cultivos perennes como el ardndano en zonas emergentes.



Imagen 7. Plantulas de Arandano V Emeral

Fuente Autores

Imagen 8. Proceso de germinacion de Plantulas de Arandano V Emerald

Fuente Autores
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7.16. Siembra del cultivo de arandano

El cultivo se sembrara en sustrato de fibra de coco, lo cual garantiza la uniformidad en el
desarrollo radicular del cultivo, asi como la eficiencia en el manejo nutricional y riego, y la
productividad por unidad de superficie (Retamales & Hancock, 2018; Bryla & Strik, 2007).

El sustrato de coco es ideal para el cultivo de ardandano, ya que esta planta es exigente en
la aireacién radicular y ademas es susceptible al encharcamiento; a continuacion, se describen sus

caracteristicas técnicas:

. Capacidad de retencidon de agua: 60—70% del volumen.

o Porosidad total: >85%.

o pH: entre 5.5 y 6.5 (ajustable con acidificantes).

. CE (conductividad eléctrica): <1.0 mS/cm, ideal para evitar salinidad

(Meerow, 1994).

La fibra debe ser lavada y buferizada con el fin de eliminar sales residuales y garantizar
estabilidad en el pH, especialmente importante para arandanos, que prefieren medios acidos con
pH entre 4.5y 5.5 (Strik & Yarborough, 2005; Echeverria & Retamales, 2021).

La siembra del cultivo se hace en bolsas de polietileno negro internamente y blanco con el
exterior, con capacidad de 34 litros , con perforaciones en la base y laterales para facilitar el
drenaje. Las dimensiones son de 32*13*13*45cm; dichas bolsas deben estar colocadas sobre un

soporte elevado, para evitar contacto con el suelo y favorecer asi el drenaje (Bryla et al., 2010).



Imagen 9. Actividades de siembra en el cultivo de arandano de la agro empresa Los Arrayanes

Fuente : Autores
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7.17.

Plan de negocios

Figura 1. Plan de negocios para el cultivo de arandano en la agro empresa Los Arrayanes
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Figura 2. Costos Montaje cultivo de arandano para la agro empresa Los Arrayanes

ACTIVIDAD ITEM VALOR/ Ha Iva VALOR TOTAL % POR ITEM
Cubierta
Invernadero en Cubierta $280.000.000,00 19% $345.679.012,35 29,09%
acero galvanizado
Tela cubresuelo Tela Cubresuelo $ 28.040.000,00 $ 28.040.000,00 2,36%
Adecuacion de Perfilado de
y terreno, vias $ 69.022.000,00 $ 69.022.000,00 5,81%
terreno .
internas y
Encerramiento finca Matc“alg; r/ama"(’ 4l §22607.700,00 $22.607.700,00 1,90%
Obras civiles y Oficina,
ofiom : materiales y $ 64.508.976,00 $ 64.508.976,00 543%
- mano de obra
Instalacion postes
nstalacion postes dc ISRV $22.000.000,00 $22.000.000,00 1,85%
Luz finca
Topografo Levantamieto $ 6.000.000,00 $6.000.000,00 0,50%
Topografico
Obras civiles Caseta, cuarto
oS FIVEES de bombas, $10.000.000,00 $10.000.000,00 0,84%
fertirriego .
° porteria
o }
Sistema de riego $ 89.653.770,00 $ 89.653.770,00 7,54%
completo
Sustrato f;'i:a“’ de $120.000.000,00]  19%|  $ 148.148.148,15 12,47%
Ladrillos Ladrillos $ 14.400.000,00 $ 14.400.000,00 1,21%
Recipiente de Bolsa $1.703,70]  19%|  $20.444.444.44 1,72%
siembra comprimida
 anacanctd Plantas $ 176.646.960,00 $ 176.646.960,00 14,86%
Emerald In vitro
Wi ImD el lzen Siembra de palntas $ 24.000.000,00 $24.000.000,00 2,02%
siembra
Flete de plantulas Flete plantas $ 17.680.000,00 $17.680.000,00 1,49%
Adecuacion de Quema de
canales de riego y asto $ 1.000.000,00 $ 1.000.000,00 0,08%
terreno p
Arriendo de Ti
m.::e"‘l" de Herra $ 6.000.216,00 $6.000.216,00 0,50%
Varios $12.675.000,00 1,07%
Mano de Obra Labores de cultvio x $ 80.000.000,00 $ 80.000.000,00 6.73%
Podas 10 meses
Fertilizacion Fertilizantes
preventios de Anes, $30.000.000,00 $30.000.000,00 2,52%
- agroquimicos
agroquimicos

Costo Total

Fuente: Autores

$ 1.188.506.226,94




Figura 3. Cronograma de labores para el cultivo de arandanos.

ACTIVIDAD ITEM

CUBIERTA
INVERNADERO
ADECUACION
TERRENO
ADECUACION
TERRENO

Cubierta

Perfilado de terreno

Tela cubresuelo

RESERVORIOS Reservorio

Tuberia y lineas de
FERTIRRIEGO
goteo

ANTI-HELADAS

Tuberia y aspersores

Sustrato + Bolsa de 27
lit

SUSTRATO

PLANTAS Plantas

MANO DE OBRA
SIEMBRA
ADECUACION DE
CANALES

Siembra de palntas
Quema de pasto
PODA Labores de Poda
Labores Precosecha

PRECOSECHA

COSECHA Inicio cosecha

dic-24

ene-25

feb-25

mar-25

abr-25 may-25

jun-25

jul-25

ago-25

MES
sep-25

oct-25

nov-25

dic-25

ene-26

feb-26

mar-26
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abr-26

may-26

Fuente: Autores
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8. Metodologia

Para el cumplimiento del objetivo “Implementar un modelo basico de analitica de datos que
permita recopilar, procesar y visualizar informacion clave del proceso productivo, para fortalecer la
toma de decisiones agrondmicas y empresariales en el cultivo de ardndanos bajo invernadero.", se
plantea una metodologia dividida en cuatro fases articuladas que permiten el desarrollo progresivo de
un modelo funcional de analitica de datos en un entorno agricola, empleando herramientas accesibles y
criterios técnicos de bajo costo. Cada fase se centra en un componente fundamental del proceso:

captura de datos, tratamiento, analisis visual y retroalimentacion.:

8.1.Fase 1. Recoleccion y sistematizacion de datos productivos

Esta fase tiene como objetivo establecer un esquema sistematico y funcional de captura de
informacién diaria, alineado con las condiciones reales del agricultor y basado en la estructura de una
plantilla previamente disefada que contempla 365 registros diarios, uno por cada dia del afo, y que

contiene las variables clave (ver tabla 2).



Tabla 2. Variables existentes en la base de datos.

Variable

Definicién Conceptual
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Definicién Operacional

Fecha

Lote

Variedad

Temperatur
a ambiental
(°c)
Humedad
relativa (%)

Nivel de
plagas

pH del suelo

Volumen
riego (L/dia)

Rendimient
o (kg/lote)
Grupo
agrondémico
clasificado

Labores
culturales

Fuente. Autores

Cualitativa
/ temporal

Categorica

Categorica

Cuantitativ
a

Cuantitativ
a

Cualitativa

Cuantitativ
a
Cuantitativ
a

Cuantitativ

a
Categorica

Categorica

Dia especifico de registro de

datos que permite el analisis
cronoldgico del cultivo.
Unidad productiva con
condiciones agrondmicas
diferenciadas dentro del
cultivo protegido.

Tipo de ardndano cultivado
con caracteristicas genéticas y
productivas particulares.
Grado de calor del ambiente
gue influye en el desarrollo del
cultivo.

Porcentaje de vapor de agua
presente en el aire.

Presencia e intensidad de
plagas que afectan la sanidad
del cultivo.

Medida de acidez o alcalinidad
del sustrato.

Volumen de agua suministrado
por planta.

Produccidn efectiva de
arandano por lote.
Clasificacion del desempeiio
técnico del lote.

Conjunto de practicas
agrondmicas aplicadas para
mantener la productividad del
cultivo.

Registro diario durante el ano 2024
para cada lote y variable agrondmica.

Identificacion Unica asignada a tres
sectores diferenciados: Lote 1, Lote 2,
Lote 3.

Clasificacion nominal como Biloxi,
Emerald o Misty segun registro de
plantacion.

Promedio diario registrado por
sensores loT instalados en el
invernadero.

Promedio diario medido por sensores
digitales calibrados con norma ISO/IEC
17025.

Observacion visual diaria, clasificada
como: Ninguna, Baja, Media, Alta.

Valor medido semanalmente con
electrodo, rango dptimo 5.5 a 6.5.
Registro automatico de caudalimetros,
validado con control manual 1 vez por
semana.

Registro diario de peso cosechado por
lote, con balanza calibrada.

Calculado a partir de un indice
compuesto por temperatura, plagas,
humedad y rendimiento (Muy Bajo a
Muy Alto).

Registro diario de practicas como
poda, control de plagas o fertilizacidon
aplicado por lote.
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8.2.Protocolo de recoleccion de datos:

Muestreo:

e Se analizaron 3 lotes productivos, cada uno con caracteristicas agrondmicas
diferenciadas.

e (Cada lote tuvo un seguimiento diario durante los 365 dias del afio 2024.

Procedimiento:

Implementacion de la plantilla: Se distribuye a cada lote una versién editable de la plantilla en

Excel, preconfigurada con listas desplegables, validaciones de datos y campos obligatorios. Esta
estructura reduce errores comunes en la captura de datos.

Responsable del registro diario: Se designa una persona encargada (operario, supervisor o

técnico) para completar los datos diariamente al finalizar la jornada.

8.3.Fase 2. Limpieza, depuracion y estandarizacion de datos

Una vez consolidado el archivo con registros diarios, se procede a la revisidn técnica del
conjunto de datos para asegurar su calidad y utilidad analitica. Este proceso es fundamental para evitar
errores en las fases de modelado y visualizacion.

Acciones principales:

Verificacion de campos obligatorios: Se identifican y corrigen campos faltantes o inconsistentes,

como fechas vacias, valores nulos en rendimiento, o ausencia de datos de humedad o temperatura.
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Unificacion de categorias: Se corrigen diferencias ortograficas o sintacticas en campos

categdricos como plagas_observadas, tipo_riego o labores_culturales mediante busqueda y reemplazo.
Ejemplo: “goteo” y “GOTEQ” se estandarizan como “Goteo”.

Tratamiento de valores atipicos: Se realiza un analisis de dispersién y se identifican registros

fuera de rango (ej. 500 litros de riego diarios en un lote pequefio). Estos valores se validan con el
productor o se marcan para exclusion si no hay justificacion.

Conversion de tipos de datos: Se asegura que fechas estén en formato datetime, variables

numéricas en formato float o int, y categorias como texto uniforme.

Validacion cruzada: Se emplean filtros o reglas simples de ldgica condicional (ej. si no hay

labores registradas pero hay cosecha, ées consistente?) para revisar coherencia interna.

8.4.Fase 3. Aplicacion del ciclo metodolégico CRISP-DM

Se implementa un proceso de analisis de datos estructurado en seis etapas, conforme al modelo

CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), adaptado al entorno agricola:

Comprensidn del negocio
Se definen las preguntas clave: i Qué factores influyen en el rendimiento diario? ¢ Existe relacidn
entre riego y productividad? ¢ Cudl es la incidencia de plagas por lote? Se identifican decisiones

agrondmicas que pueden beneficiarse del analisis.

Comprension de los datos
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Se realiza un andlisis descriptivo inicial: medias, medianas, graficos de distribucidn, boxplots por
variedad, andlisis de correlacién simple entre riego, humedad, temperatura y rendimiento.
Preparacion de los datos

Se derivan nuevas variables:

a. plagas_observadas - Se genera segin humedad alta (>72%) o eficiencia < 0.75y se
realiza clasificacion de plagas: Baja, Media o Alta

b. eficiencia_riego- Evalua qué tan bien se convierte el riego en produccién Férmula:
rendimiento_kg / volumen_riego_litros

c. rendimiento_predicho- peso de la fruta que se espera cosechar ese dia

d. error_prediccion - Diferencia entre real y predicho, Mide el margen de error (positivo o
negativo) Formula: rendimiento_kg - rendimiento_predicho

e. grupo_agronomico_clasificado: Clasificacidn de rendimiento diario, Clasificacion por
rangos: < 18 - "Muy Bajo", 18-22 - "Bajo", 22-26 - "Medio", 26-30 - "Alto", 30 = "Muy

Alto" Util para segmentar dias buenos y malos segtin produccion

Modelado (exploratorio)

En esta fase se aplican técnicas basicas:

v' Segmentacidén de patrones por tipo de riego o variedad
v Andlisis de regresidn lineal multiple para predecir rendimiento

v Andlisis de agrupamiento (clustering) por comportamiento agrondmico

Herramientas Estadisticas y Software de Analitica de Datos

e Google Colab:



v Limpieza, transformacion y andlisis de datos.
v Modelado predictivo mediante Arboles de Decisién (DecisionTreeRegressor),
regresion lineal y clustering.

v" Generacién de informes en PDF automatizados con graficos.
e Power Bl:

v’ Visualizacion avanzada de datos en dashboards:

v Hoja 1: KPIs generales, analisis climatico y prediccion.

v" Hoja 2: Diagndstico por lote, plagas, eficiencia de riego y correlaciones.
e Técnicas estadisticas:

v Correlacidn de Pearson y Spearman para dependencias entre variables.

v" Boxplot y diagramas de dispersion para andlisis exploratorio.

v' Matriz de confusidn y MAE (Error Absoluto Medio) para validar los modelos

Evaluacion
Los modelos son evaluados en funcién de su utilidad practica. Se prioriza la interpretabilidad y
relevancia agrondmica mas que la sofisticacion técnica. Se seleccionan los graficos e indicadores mas

comprensibles para el usuario final.

Despliegue local

Los resultados se presentan en un dashboard interactivo en Power BI, que el agricultor pueda
consultar facilmente, actualizado mensualmente con nuevos datos. Y la presentacién visual de los
hallazgos y su traduccion en decisiones agrondmicas concretas. Los datos se transforman en

conocimiento accionable.
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8.5.Fase 4. Retroalimentacion, mejora continua y sostenibilidad

El objetivo de esta ultima fase es garantizar que el sistema de analitica basica sea sostenible en
el tiempo y evolucione con las necesidades del productor.

Acciones estratégicas:

v Establecer rutina mensual de actualizacién de la base
v Incorporar nuevas variables a futuro (ej. costos, horas de trabajo)
v" Automatizar reportes con macros o programacion ligera (Python/Power BI)

v Evaluar impacto real del andlisis en decisiones tomadas

9. Gestion de la innovacion

Para abordar de manera integral la elaboracién de la propuesta del plan de fortalecimiento de la
gestidn de la innovacion, se adoptard una metodologia mixta, combinando enfoques cuantitativos y
cualitativos. Este enfoque permite comprender de manera amplia los procesos de gestion de la
innovacion por parte de los directores del cultivo, teniendo en cuenta la influencia de los factores
territoriales y sectoriales, asi como los modelo y estructuras de organizacién.

Este plan tendrd caracteristicas descriptivas, con el fin de describir los factores que tienen
influencia en la forma de valorar y gestionar el conocimiento para incorporar las innovaciones en el
sistema productivos; también, caracteristicas de investigacion explicativa, analizando como las las
percepciones y estructuras de la organizacidon perciben y gestionan la innovacién en los componentes
técnicos, administrativos, organizacionales y de mercadero, con miras a mejorar la competitividad y la

sostenibilidad en la agro empresa. De esta manera, el desarrollo fue exploratorio secuencial, donde
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inicialmente se recolectaron y analizaron datos cualitativos para explorar en profundidad el contexto

para luego complementar con datos cuantitativos especificos de la empresa los Arrallanes.

Para adelantar el disefio del plan de fortalecimiento de la gestion de la innovacion, se

adelantaron una serie de cuatro entrevistas semiestructuradas con el personal directivo y trabajadores

de la companiia. Los aspectos que se pusieron en consideracién fueron derivados de los componentes

recomendados por la encuesta de innovacion del Manual de Oslo (OECD & Eurostat, 2018) y enriquecido

por los componentes a evaluar propuestos por Garcia et al (2023), ver tabla 3.

Tabla 3. Componentes considerados para la evaluacién de la gestion de la innovacién en la agro empresa Los

Arrayanes

Componente Criterios considerados

Capacidades para el acceso,
procesamiento y analisis de

conocimiento

Intercambio y transferencia de
conocimiento de empresas del mismo

sector

Funcionamiento de la cadena de valor

de la empresa

Herramientas tecnoldgicas y metodoldgicas

Formacion y competencias en andlisis de las areas técnicas,
administrativas, organizacionales y mercadeo

Fuentes de consulta

Existencia y participacion en redes territoriales o alianzas
estratégicas

Participacion en foros o eventos de innovacidn

Existencia de mecanismos de apropiacién de conocimiento
proveniente de otras empresas

Identificacion de cuellos de botella en las areas técnicas,
administrativas, organizacionales y mercadeo

Trazabilidad y control de calidad de la gestidn del conocimiento



Comunicacién interna

Relaciones externas y gobernanza

Resiliencia empresarial y adaptacién al

cambio

Nuevos modelos de negocio

Integracidn vertical u horizontal para la gestion del
conocimiento

Flujo de informacion entre la areas técnicas, administrativas,
organizacionales y mercadeo

Colaboracion para toma de decisiones y resolucién de
problemas

Retroalimentacion e innovacidn colaborativa para la gestion del
conocimiento

Identificacidn de actores externos con los que se tienen
relaciones

Estrategias claras de relacionamiento institucional, vigilancia e
identificacion de innovaciones

Alianzas externas para la adquisicion de conocimientos en las
areas técnicas, administrativas, organizacionales y mercadeo
Existencia de estrategias para enfrentar cambios en las dreas
técnicas, administrativas, organizacionales y mercadeo
Estrategias para el cambio y diversificacion de producto,
proceso, comercializacion u organizacion

Capacidades de ajustes y cambios de estrategias, estructuras o
culturas organizacionales

Identificacion de nuevos modelos en las areas técnicas,
administrativas, organizacionales y mercadeo

Existencia de estudios o vigilancias comerciales

Capacidades de implementacion de nuevos modelos de negocio

Fuente: Autores a partir de informacion de (OECD & Eurostat, 2018) y Garcia et al (2023).
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A partir de la informacién obtenida se estructurd el plan de fortalecimiento de la gestién de la
innovacion, permitiendo definir estrategias para la exploracion de nuevas areas u oportunidades de
negocio, la construccidn de alianzas con productores pequefios y medianos, asi como la insercidon en las

redes territoriales del conocimiento.

9.1. Plan de fortalecimiento para la gestion la informacién

Diagndstico inicial

A partir de la informacién recolectada en las entrevistas semi estructuradas se elaboré una
matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) en relacion con las dreas técnicas,
administrativas, organizacionales y de mercadeo para el cultivo de ardandanos en agricultura protegida
desarrollado por la agro empresa los Arrayanes (ver tabla 4).

Tabla 4. Analisis DOFA de los procesos de gestion de la innovacion de la compaiiia los Arrayanes

Fortalezas (internas) Debilidades (internas)
Personal en disposicion para incorporar Deficiencias en los planes y métodos para gestionar
innovaciones en las diferentes areas la innovacion de manera transversal en la
compaiiia
Los profesionales y trabajadores cuentan con la Debilidades en la sistematizacién y comunicacion
capacidad técnica y los conocimientos para el formal de las experiencias y aprendizajes

desarrollo de las actividades de agricultura 4.0
GBI EL L LT ERT s Lo = G T el G R B S5 Debilidades en la cultura organizacional en relacion
piloto a la gestion de la innovacion

Conocimiento de las técnicas, herramientas,

equipos y metodologias en agricultura protegida
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Oportunidades (externas) Amenazas (externas)
S E R R G R E L WE e =BT = Incertidumbre en las politicas relacionadas con el
el desarrollo e implementacion de las ordenamiento productivo y de impulso a la
innovaciones agricultura protegida
3ol e R BTG L E e B Lo el e e T e 15 19y s 1[e 15 Riesgos climaticos y cambios ambientales que
y sostenibles obtenidos bajo modelos de impacten las innovaciones o mejoras incorporadas
agricultura 4.0
Disponibilidad de tecnologias, herramientas y Brechas de conectividad o de disponibilidad de
conocimientos TIC's
Existencia de redes sectoriales y territoriales para
la innovacién

Existencia de entidades publicas y privadas con

disposicion a establecer alianzas para la

innovacion

Fuente: Autores

El desarrollo de un proyecto de agricultura protegida para la produccion de arandanos, como el
desarrollado por Los Arrayanes, implica importantes esfuerzos con relacion a la inversion y adecuacién
de recursos financieros, tecnolégicos y de talento humano para establecer un proyecto que difiere de
manera importante con las técnicas tradicionales de agricultura que desarrolla el pais; asi, en conjunto,
el mismo establecimiento del proyecto es un proceso innovador. De esta manera, las capacidades
internas de la compaiiia disponen de soluciones para los componentes técnicos, administrativos,
organizacionales y de mercadeo, lo que, en primera instancia, por lo reciente de la conformacién del
proyecto, permitiria anticiparse a los cambios de mercado y el ajuste de tecnologias ante desafios de

orden técnico, ambiental o normativo.
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Desde esta perspectiva, la cultura organizacional en Los Arrayanes favorece la innovacion dado
gue la companiia posee principios y valores sustentados en la importancia de la innovacidn. Asi, se debe
promover en ejercicios que promuevan la socializacién y la transferencia de conocimientos y
capacidades desarrolladas a otros productores y actores externos, asi como al fortalecimiento de la

participacién en la gobernanza del subsector de la agricultura protegida.

Lineas estratégicas del plan de fortalecimiento
A partir de las entrevistas y los datos obtenidos y agrupados en el DOFA, se establecieron
diferentes acciones estratégicas que determinan el plan de fortalecimiento (ver tabla 5).
Tabla 5. Aplicacion estratégica del analisis DOFA para la gestion de la innovacidn en la agro empresa Los
Arrayanes
Estrategias FO (Fortalezas + Oportunidades Estrategias DO (Debilidades + Oportunidades)
A partir de los conocimientos y capacidades del Disefiar mecanismos y metodologias claras para la
equipo de colaboradores, formular y presentar documentacion, sistematizacion y evaluacién de las
proyectos para convocatorias publicas de experiencias y desarrollos obtenidos de los

T\ E [ B R e [T R L e S\ (o [ARF 5 procesos de innovacidn al interior del cultivo

gobernaciones, MINAGRICULTURA)

Identificacion, vinculacion y participacion en las Fortalecer la cultura organizacional para la

redes territoriales de innovacion y las redes innovacidn, ya sea para la participacion en redes
S Lol E| G RN R s LB E [ ElE a6 S a= | externas y procesos de gobernanza, asi como para
procesos de transferencia y creacion del de apropiacion, adopcién y adaptacién de

conocimiento innovaciones.

Estrategias FA (Fortalezas + Amenazas) Estrategias DA (Debilidades + Amenazas)
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N E L G Gl =g e e [T A E RS {0 (4 E | Realizar ejercicios de prospeccidn en relacion a
CLVELERG R G s el = (e e e e (e s =TS (5 1 escenarios desafiantes con respecto al cambio de
desarrollar planes de contencién ante eventos politicas, cambios en las exigencias de producto o
climaticos o de infraestructura de servicios cambios climaticos

Busqueda, adopcion y adaptacion de tecnologias Adelantar capacitaciones con respecto a la
compatibles con baja o nula conectividad flexibilidad y cultura organizacional con respecto a

disenadas para agricultura 4.0 la gestion del cambio

Fuente: Autores

9.2.Plan de fortalecimiento

A partir de los resultados obtenidos, son planteadas una serie de acciones a considerar para la
apropiacién tecnoldgica y gestion de la innovacién. Cada accidn se considera dentro del marco de los

aspectos evaluados para la gestion de la innovacidn para la agro empresa Los Arrayanes.

Area técnica

Las acciones para el area técnica en relacidn con la gestion de la innovacién se deben centrar en
evaluar y desarrollar la escalabilidad de los procesos pilotos de aplicacion de tecnologias, para el
fortalecimiento de la transferencia de tecnologia. Asi mismo, para optimizar la cadena de valor de la
innovacion al interior de la compaiiia, es necesario construir una herramienta de identificacion,
seguimiento y medicidn de los indicadores de eficiencia, calidad y sostenibilidad de las tecnologias

incorporadas.
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En cuanto a los desafios ambientales, técnicos y de mercado, es necesario hacer ejercicios de
prospecciéon ante eventos climaticos, cambios en la oferta y disponibilidad de insumos, asi como las
nuevas tendencias de comercio y exigencias del consumidor con relacién a las frutas cosechadas.

Las capacidades existentes del personal técnico de la companiia presentan un potencial para la
generacién de nuevos modelos de negocio con relacidn a la prestacidén de servicios de transferencia
técnica y extensionismo, la capacitacidn técnica, la formulacién de proyectos para convocatorias e

inversionistas, asi como la participacion en redes de expertos territoriales y sectoriales.

Area administrativa

Para la optimizacién de la cadena de valor al interior de la compaiiia Los Arrayanes, se plantea el
mejoramiento de los procesos administrativos con miras al registro y evaluacién de las experiencias
obtenidas de los procesos piloto. De igual manera, establecer metodologias para la evaluacion
administrativa y financiera de cada actividad innovadora, atendiendo una necesidad general de la
agricultura colombiana, donde existen limitadas experiencias en la valoracién y evaluacion de
innovaciones.

Con respecto al fortalecimiento de la resiliencia y adaptabilidad de la compaiiia, es importante
plantear escenarios prospectivos con respecto a contingencias econdmicas. Con respeto al
relacionamiento externo y los nuevos modelos de negocio, es importante establecer estrategias y
practicas para acceder a créditos, alternativas de financiacion y apoyo, asi como a recursos publicos y

privados para el desarrollo de proyectos innovadores.
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Area organizacional

Con respecto el relacionamiento externo, es importante desarrollar las habilidades y
capacidades de los equipos de trabajo (para cada una de las dreas) para participar y colaborar en redes
territoriales de innovacidn, gremiales y sectoriales; estas actividades, asociadas con el relacionamiento
externo y la adaptabilidad, permitiran a la empresa ofrecer asesorias y acompafiamientos a nuevos
modelos de negocio.

Los aspectos internos como la optimizacién cadena de valor y la gestidn del conocimiento,
resaltan la importancia de fortalecer la cultura organizacional con respecto a la familiarizacién de los
procesos de identificacion, validacidn, adopcion y adaptacién a la innovacién, promoviendo la

integracién de los equipos de trabajo con respecto a las estrategias de innovacion planteadas.

Area de mercadeo

Como una actividad importante para la gestién es importante establecer protocolos para vigilar
el mercado y las tecnologias que puedan influir en la compaiiia; asi se permite el desarrollo de
mecanismos que sirvan para ampliar el portafolio de bienes y servicios, ya sea para lograr alianzas
productivas, establecer nuevos cultivos y atraer inversionistas.

En relacidn con los componentes de relacionamiento externo y nuevos modelos de negocio, se
deben establecer nuevos modelos para la adquisicidon de insumos, alianzas con redes de productores y

comercializaciéon a través de plataformas digitales
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10. Conclusiones

La presente investigacién demuestra que es posible transformar el modelo tradicional de
produccién de arandanos en Colombia mediante la implementacion de un enfoque integral basado en
Agricultura 4.0, el cual articula tecnologias digitales, andlisis de datos, sostenibilidad productiva y una
estrategia de apropiacidn tecnoldgica adaptada al contexto rural. A partir del disefo y validacién de un
modelo agroempresarial inteligente, se integraron componentes de infraestructura agrondmica, analisis
financiero, gobernanza participativa y gestién basada en datos, generando una visién mas resiliente,
rentable y sostenible del negocio agricola.

Uno de los mayores aportes del estudio fue el desarrollo e implementacion de un modelo de
analitica avanzada, sustentado en la metodologia CRISP-DM, que permitié estructurar y analizar una
base de datos diaria del cultivo durante todo el afio 2024. Este modelo combiné variables clave como
temperatura, humedad, frecuencia de plagas, tipo de riego y rendimiento, permitiendo construir
modelos predictivos mediante regresion lineal, arboles de decisién y clasificacion por grupo agrondmico.
Los resultados obtenidos evidencian que variables como la temperatura media diaria, el volumen de
riego y la incidencia de plagas tienen un impacto directo sobre la productividad del cultivo. Estas
correlaciones no solo validan tedricamente la importancia del monitoreo ambiental, sino que
proporcionan una herramienta practica para el ajuste de decisiones en campo.

El uso de visualizaciones interactivas en Power Bl facilitd la creacion de un tablero de control
dinamico que permite identificar patrones, generar alertas y comparar el comportamiento productivo
en tiempo real. Esta visualizacidn sirvido como puente entre la complejidad técnica del analisis de datos y

la toma de decisiones por parte del agricultor, mostrando que la democratizacién del acceso a
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herramientas de inteligencia de negocio es posible en el sector agropecuario cuando se adopta un
enfoque pedagdgico y participativo.

La simulacién de condiciones adversas, como olas de calor, presién atmosférica baja y brotes de
plagas, permitio evaluar el comportamiento del sistema bajo escenarios criticos, concluyendo que la
implementacion de sistemas de monitoreo y respuesta temprana es fundamental para mitigar pérdidas.
Asimismo, la clasificacion de los dias del afio por niveles de desempefio agrondmico (de “muy bajo” a
“muy alto”) permitié establecer umbrales de rendimiento e intervenir con precisidn, con base en
informacién objetiva.

Otro componente esencial fue la construccién de una estrategia de apropiacién tecnoldgica que
partié de la realidad de las agro empresas rurales: bajos niveles de digitalizacion, limitada conectividad y
escasa formacidn técnica. Se disefid, por tanto, un plan formativo adaptado al perfil de los productores
locales, incluyendo operarios, mujeres rurales y jévenes, con el fin de garantizar una adopcidn efectiva
de las tecnologias y fomentar un modelo organizativo centrado en la innovacién colaborativa y la
gestidon por datos.

Finalmente, el modelo propuesto no solo es replicable en otras regiones del pais con cultivos de
alta demanda internacional como los ardndanos, sino que también representa un camino viable hacia la
transformacion estructural del agro colombiano. La integracién de infraestructura adecuada, talento
humano capacitado, tecnologias digitales accesibles y sistemas analiticos para la toma de decisiones
permite transitar desde una ldgica reactiva a una gestion predictiva e inteligente. Esto posiciona a la
agro empresa Los Arrayanes como pionera en innovacion tecnolégica rural, capaz de competir en
mercados globales, mejorar las condiciones de vida de sus trabajadores y aportar a los objetivos de

desarrollo sostenible del pais.
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A partir de los andlisis realizados con relacién a la gestidn de la innovacién para el cultivo de
arandanos en agricultura 4.0 de la empresa Los Arrayanes, se concluye que la gestidén de la innovacion
es un pilar fundamental donde se puede estructurar una serie de ventajas competitivas. Dado que la
compainiia establece un proyecto disruptivo e innovador, en comparacion a la produccién de frutas en
Colombia, con relacién a las tecnologias, conocimientos, métodos y practicas incorporadas, se pueden
establecer mecanismos para la articulacién de conocimientos, tanto al interior como al exterior de la
compainiia.

La gestion de la innovacidn se debe insertar en modelos de gobernanza, asi como de redes
territoriales y sectoriales, aprovechando de manera estratégica el crecimiento potencial del cultivo, las
ofertas tecnolégicas y la disponibilidad de recursos para la investigacién y desarrollo. Asi mismo, esta
participacién permite a la compaiiia generar estrategias de adaptacion y confiabilidad ante los cambios
tecnoldgicos, comerciales, sociales y ambientales que puedan ocurrir.

Con respecto a los componentes internos, la gestién de la innovacion se debe centrar en el
fortalecimiento de la cultura organizacional con respecto a los procesos de evaluacién, adopcion,
adaptacion e implementacion de innovaciones. En el caso de Los Arrayanes, su reciente proceso de
creacion permite la definicién y fortalecimiento de los mecanismos, herramientas y metodologias para
el manejo del conocimiento y de procesos innovadores.

Este ejercicio permite resaltar que, para la agro empresa Los Arrayanes u otras empresas, la
gestion de la innovacidn no es sélo el manejo apropiado de las tecnologias o los procesos, sino que
incluye el desarrollo de una cultura organizacional estructurada y dindmica para aprovechar las
oportunidades existentes, manteniendo la mira en la competitividad y la sostenibilidad econdmica,

ambiental y social.
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Anexos

Anexo 1. Procesamiento y andlisis estadistico de datos para la simulacién en un cultivo de
arandanos de la agro empresa Los Arrayanes. Ver archivo Informe_Arandanos_2024.pdf

Anexo 2. Visualizacidén analitica de datos para un cultivo de ardndanos de la compafiia Los
Arrayanes, que contiene las variables del modelo propuesto. Ver archivo:
PowerBl_ModeloArandanos_2024.xlxs

Anexo 3. Visualizacién de datos Dsahboard, Hoja 1: KPI's generales, analisis climaticos y
predicciones. Hoja 2: Diagndstico por lote, plagas, eficiencia de riego y correlaciones. Var Archivo:

Dashboard_Arandanos_Vision_General.pbix

88



