ANO 3. No. 3

RIMI

Rera e Tuestigacibn Muliisciplinria, Iberwmericana

ISSN:2992-7978

IMPACTO DEL OPEN HARDWARE EN LA AUTOMATIZACION AGRICOLA: UN ESTUDIO
DE CASO CON ENFOQUE MIXTO EN TERRITORIOS RURALES DE COLOMBIA

Daniel Andrés Feo Calderon?
Jaime Ledesma?2

1 Doctorando Universidad Americana deEuropa (UNADE)
https://orcid.org/0009-0009-4101-6475
2 Profesor Universidad Americana deEuropa (UNADE)
Revista de Investigacién Multidisciplinaria Iberoamericana, RIMI © 2023 by Elizabeth Sdnchez Vézquez is licensed under

CC BY-NC-SA 4.0E0S0



https://revistarimi.net/
https://www.facebook.com/elizabeth.s.vazquez
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

Renste de luvestigacdn

RESUMEN
La brecha tecnologica en zonas rurales
colombianas limita severamente la incorporacion
de sistemas de automatizacion en procesos
agricolas, afectando la productividad vy
sostenibilidad del sector. Esta investigacion
analiza el impacto del open hardware como
herramienta para la automatizacion de procesos
agroproductivos en contextos rurales con acceso
limitado a soluciones tecnoldgicas
convencionales. Mediante una metodologia mixta
desarrollada en tres fases —diagndstico
participativo, implementacion piloto 'y
evaluacion— se disenaron e instalaron sistemas
de monitoreo climatico con capacidad de
respuesta automatizada en cuatro comunidades
de Cundinamarca, integrando  sensores
ambientales y actuadores programados segiin
reglas definidas por las condiciones locales. Los
resultados evidenciaron una reduccion del 90%
en costos frente a soluciones propietarias, la
activacion efectiva de mecanismos de control
ambiental en tiempo real, y un incremento
significativo en la alfabetizacion digital y
autonomia tecnologica de las comunidades
participantes. Se concluye que el uso de
tecnologias open hardware facilita la creacion de
sistemas de automatizacion accesibles y
adaptables a las condiciones territoriales
especificas, contribuyendo al fortalecimiento de
la innovacion local, la inclusién tecnoldgica y la
sostenibilidad de los procesos agropecuarios en
zonas rurales de Colombia.

Palabras clave: Open Hardware, Automatizacion
agricola, Innovacion tecnolégica, Inclusion
digital, Agricultura sostenible, Tecnologia abierta,
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ABSTRACT

The technological gap in rural Colombian areas
severely limits the incorporation of automation
systems in agricultural processes, affecting the
productivity and sustainability of the sector. This
research analyzes the impact of open hardware as
a tool for automating agro-productive processes
in rural contexts with limited access to
conventional technological solutions. Using a
mixed methodology developed in three phases—
participatory diagnosis, pilot implementation,
and evaluation—climate monitoring systems with
automated response capabilities were designed
and installed in four communities in
Cundinamarca, integrating  environmental
sensors and actuators programmed according to
rules defined by local conditions. The results
showed a 90% reduction in costs compared to
proprietary solutions, effective activation of real-
time environmental control mechanisms, and a
significant increase in digital literacy and
technological autonomy among participating
communities. It is concluded that the use of open
hardware technologies facilitates the creation of
automation systems that are accessible and
adaptable to specific territorial conditions,
contributing to the strengthening of local
innovation,  technological inclusion, and
sustainability of agricultural processes in rural
areas of Colombia.

Keywords: Open  Hardware,  Agricultural
Automation, Technological Innovation, Digital
Inclusion,  Sustainable  Agriculture, Open
Technology, Rural Territories, Colombia.
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INTRODUCCION

El desarrollo rural en Colombia presenta limitaciones estructurales que dificultan la incorporacion
de tecnologias eficientes en las actividades agricolas. En las zonas con baja conectividad, recursos
financieros escasos y minima infraestructura técnica, esta brecha tecnolégica se traduce en menor
productividad, dependencia de procesos manuales y obstaculos para integrar sistemas de monitoreo o
control que favorezcan la eficiencia en el campo (Diaz Lazo et al., 2011; Boné-Andrade, 2023).

En este contexto, el open hardware aparece como una alternativa viable y estratégica. Su bajo costo,
flexibilidad y respaldo de comunidades globales permiten generar soluciones tecnoldgicas que pueden ser
implementadas en entornos rurales sin necesidad de licencias propietarias ni grandes inversiones en
infraestructura (Blind et al., 2021; Ordonez Erazo, 2024). El uso de estas tecnologias en procesos
agroproductivos hace posible instalar sistemas de monitoreo ambiental que emplean sensores de
temperatura, humedad y luz, vinculados a actuadores programados con reglas definidas segin las
condiciones locales, automatizando tareas como riego, ventilacion o regulacion térmica en tiempo real
(Ladeira et al., 2024; Haiyan & Yanhui, 2022).

La investigacion que aqui se presenta analiza la implementacion de tecnologias open hardware en
procesos de automatizacion agricola, desarrollando experiencias piloto en comunidades rurales de
Colombia. Ademas de los resultados técnicos obtenidos, se valoré el impacto social y formativo que generé
la apropiacion tecnolégicay el fortalecimiento de capacidades digitales en los participantes (Toledo & Rivas,
2024; Franco, 2023).

En un panorama donde las diferencias tecnoldgicas entre zonas urbanas y rurales siguen siendo
marcadas, el open hardware se plantea como una via concreta para democratizar la automatizacion y
fortalecer la autonomia tecnolégica del sector agropecuario. Los hallazgos de este estudio aportan evidencia
técnica, social y econdmica que respalda el uso de soluciones abiertas como base para un modelo de
innovacion rural sustentado en la replicabilidad, la inclusion y la sostenibilidad.

El objetivo general de esta investigacion es analizar el impacto del uso de tecnologias basadas en
open hardware para la automatizacion de procesos agroproductivos mediante sistemas de monitoreo y
actuadores programables en zonas rurales de Colombia, con el fin de evaluar su viabilidad técnica,
econdmica y social como alternativa de innovacion local. Los objetivos especificos son: 1) Identificar las
principales barreras técnicas, sociales y econdmicas que limitan la implementacion de sistemas
automatizados de monitoreo agroproductivo en zonas rurales de Colombia. 2) Disefar e implementar
soluciones piloto de automatizacion agricola basadas en open hardware, integrando sensores, actuadores
y reglas programables adaptadas a contextos rurales. 3) Evaluar el desempeiio técnico, la aceptacion
comunitaria y el impacto funcional de los prototipos implementados en términos de eficiencia operativa y
apropiacion tecnoldgica. 4) Proponer lineamientos para la escalabilidad y sostenibilidad de estas
soluciones como modelo replicable de innovacion tecnologica rural.

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

La transformacion tecnoldgica en el sector rural enfrenta barreras estructurales que dificultan la
adopcion de soluciones digitales adaptadas a las realidades agricolas de Colombia. La brecha digital entre
zonas urbanas y rurales, marcada por desigualdades en infraestructura, acceso y competencias
tecnolégicas, continda limitando la apropiacion de herramientas innovadoras (Boné-Andrade, 2023;
Ordoiiez Erazo, 2024). Esta situacion es especialmente critica en comunidades con baja conectividad,
capacidad financiera limitada y formacion técnica insuficiente.

En este contexto, el open hardware se posiciona como una alternativa viable para el disefio de
sistemas de monitoreo ambiental y automatizacion agricola ajustados a las condiciones locales. Blind et al.
(2021) destacan que el hardware de codigo abierto fomenta la independencia tecnolégica, la innovacion
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distribuida y la competitividad de las regiones que lo adoptan. A su vez, estas tecnologias permiten reducir
costos y promover la participacion activa de las comunidades rurales en el disefio y mejora de sus propios
sistemas.

Experiencias en América Latina refuerzan este enfoque. En Ecuador, Boné-Andrade (2023)
documenta iniciativas de inclusion digital en territorios rurales mediante tecnologias abiertas, generando
procesos de apropiacion comunitaria. En México, Toledo y Rivas (2024) sefialan que las tecnologias
disruptivas, al ser adaptadas localmente, se convierten en catalizadores del desarrollo social y economico.
En Brasil, Ladeira et al. (2024) desarrollaron RuraLTHINGS, un sistema loT para monitoreo de variables
agricolas en zonas con baja conectividad, demostrando viabilidad técnica y social en regiones apartadas.

Desde la perspectiva de la innovacion comunitaria, autores como Franco (2023) resaltan que la
tecnologia solo logra impacto sostenible si es apropiada por los propios usuarios. Este planteamiento se
alinea con la teoria de la difusion de innovaciones de Rogers (1962), que explica la adopcion tecnoldgica a
partir de factores como la ventaja relativa, la compatibilidad cultural, la simplicidad de uso y la
observabilidad de resultados.

En Colombia, la investigacion en torno al uso de open hardware en agricultura afin es incipiente, con
escasa documentacion sobre procesos de implementacion y escalabilidad. Sin embargo, los retos
identificados en otros paises —costos, mantenimiento y capacitacion— encuentran paralelos en las zonas
rurales colombianas, donde la alfabetizacion digital y el acceso a soluciones asequibles siguen siendo
limitados. Este marco evidencia la necesidad de estudios que aporten experiencias practicas y
contextualizadas, contribuyendo a modelos replicables de innovacion rural sustentados en la inclusion
tecnologica y la sostenibilidad operativa.

METODOLOGIA

Tipo de investigacion: mixta.

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto de tipo exploratorio-descriptivo, articulando
técnicas cualitativas y cuantitativas para garantizar una comprension integral del fenomeno. El estudio se
estructuro en tres fases: diagnostico participativo, implementacion piloto y evaluacion de impacto.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la fase de diagnostico, se realizaron entrevistas semiestructuradas, talleres participativos y
observaciones de campo en comunidades rurales del departamento de Cundinamarca, con el fin de
identificar las condiciones sociotécnicas y las necesidades relacionadas con la automatizacion agricola.
Estas actividades permitieron caracterizar el entorno, reconocer las barreras existentes y recopilar
informacion clave para el disefo de las soluciones piloto.

Poblacion y muestra

La seleccion de comunidades y participantes se realizd mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando criterios como: a) ubicacion en zonas rurales con baja conectividad; b)
predominio de actividades agricolas; c) disposicion de los actores locales para participar en procesos de
formacion y prueba de tecnologia; y d) viabilidad técnica de implementacion de sistemas open hardware. En
total, participaron cuatro comunidades (La Calera, Anolaima, Alban y Facatativa), con un total de 32
productores y lideres comunitarios vinculados al proceso.
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Procedimiento

En la fase de implementacion piloto, se disefiaron e instalaron sistemas de monitoreo ambiental
con sensores de temperatura, humedad y luz, vinculados a actuadores programados para ejecutar
respuestas automaticas. La configuracion técnica de cada sistema se ajustd a las condiciones de cada
comunidad, garantizando adaptabilidad y bajo costo.

Figura 1
Muestra la arquitectura modular del sistema desarrollado
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Fuente: Elaboracion propia

La fase de evaluacion incluyd medicion de variables técnicas (rendimiento, precision y estabilidad
de los sistemas) y analisis social (aceptacion comunitaria, nivel de apropiacion tecnoldgica y alfabetizacion
digital). Para el analisis cuantitativo se emplearon indicadores descriptivos, mientras que la informacion
cualitativa fue interpretada mediante analisis tematico, a partir de las narrativas y observaciones
registradas.

Consideraciones éticas

La investigacion se desarrollé siguiendo los principios éticos y normativos aplicables a proyectos
con participacion comunitaria. En Colombia, se tomé como referencia la Resolucion 8430 de 1993 del
Ministerio de Salud, que regula las investigaciones con participacion de personas y comunidades. El estudio
conté con la aprobacion del comité académico de la Universidad Americana de Europa (UNADE) y con la
autorizacion de las autoridades locales de cada comunidad participante.

Antes de iniciar la implementacion, todos los participantes fueron informados de los objetivos,
alcances y condiciones de la investigacion. Se garantizo la participacion voluntaria mediante la firma de un
consentimiento informado, asegurando la confidencialidad y el respeto por la autonomia de cada actor
comunitario involucrado.
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Desempeiio técnico

La implementacidn piloto de sistemas de automatizacion agricola basados en open hardware en las
cuatro comunidades rurales de Cundinamarca permitio validar su funcionamiento estable y adaptabilidad a
diferentes contextos productivos.

Los sensores de temperatura y humedad registraron datos con una precision promedio del 94%,
mientras que los actuadores respondieron al 97% de las condiciones programadas. En comunidades con
variaciones climaticas mas marcadas, como Anolaima, el sistema de control térmico mantuvo las variables
dentro de los rangos definidos el 92% del tiempo operativo, como se muestra en la Figura 1.

Figura 2
Variacion de temperatura y humedad registrada durante la fase piloto en Anolaima
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Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados concuerdan con experiencias como la de Ladeira et al. (2024), quienes
demostraron que sistemas loT de bajo costo pueden operar con estabilidad en zonas rurales con
conectividad limitada, manteniendo niveles altos de precision en el registro de variables criticas.
Impacto Economico

El analisis comparativo de costos evidencid una reduccion significativa en la inversion requerida
para la automatizacion. Los sistemas desarrollados con open hardware mostraron una disminucion de
costos de implementacion entre el 85% y el 92% respecto a soluciones comerciales, atribuida
principalmente a la ausencia de licencias propietarias y al uso de componentes de bajo costo.

Tabla 1
Comparativa de ahorro de costos
Comunidad Reduccion de costos (%) Ahorro estimado (USD por sistema)
aCalera 5% 50
nolaima 0% 00
Iban 2% 20
acatativa 8% 80

Fuente: Elaboracion propia

Este hallazgo coincide con lo sefialado por Blind et al. (2021), quienes documentan que las
soluciones de hardware abierto pueden reducir costos de implementacion hasta en un 90% frente a sistemas
propietarios, manteniendo la funcionalidad requerida.
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Apropiacion social y tecnoldgica

El proceso de capacitacion increment6 la alfabetizacion digital de los participantes. Al inicio del
proyecto, el 28% de los usuarios reportd conocimientos basicos de programacion o mantenimiento de
sistemas. Al finalizar la intervencion, el 81% manifestd sentirse capaz de operar y mantener el sistema
instalado, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Presenta el cambio en el nivel de alfabetizacion digital entre el inicio y el cierre del piloto
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Fuente: Elaboracion propia

La aceptacion comunitaria fue alta: el 87% de los participantes considero que el sistema es til para
mejorar la productividad agricola y el 82% expresé su intencion de continuar utilizando la tecnologia mas
alla de la fase piloto. Este nivel de apropiacion tecnoldgica se alinea con los planteamientos de Ordofiez
Erazo (2024) y Toledo & Rivas (2024), quienes destacan que la innovacion disruptiva logra un impacto social
sostenido cuando las comunidades participan activamente en el diseiio, instalacién y mantenimiento de las
soluciones.

Asimismo, el aumento en alfabetizacion digital observado en este proyecto refleja experiencias
similares documentadas por Boné-Andrade (2023) en comunidades rurales de Ecuador, donde la
capacitacion vinculada al uso de tecnologias abiertas fortalecio la autonomia tecnoldgica y la sostenibilidad
de las soluciones implementadas.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion confirman que la implementacion de soluciones de
automatizacion agricola basadas en open hardware constituye una estrategia viable, adaptable y de bajo
costo para afrontar los desafios tecnoldgicos del sector agroproductivo en zonas rurales colombianas.

En términos técnicos, los sistemas demostraron una precision promedio del 94% en la medicion de
variables ambientales y una respuesta efectiva del 97% en la activacion de actuadores, manteniendo
condiciones dptimas de operacion en diferentes entornos productivos.

Desde la dimension econémica, las soluciones implementadas alcanzaron reducciones de costos
de entre el 85% y el 92% frente a sistemas comerciales, sin comprometer la funcionalidad. Estos resultados
respaldan lo documentado por Blind et al. (2021) sobre el potencial de las tecnologias abiertas para reducir
barreras econémicas en la adopcion tecnoldgica.

En la dimension social, se observé un incremento significativo en la alfabetizacion digital, pasando
de un 28% de participantes con conocimientos basicos de operacion al inicio del proyecto a un 81% al cierre
de la intervencion. La aceptacion comunitaria fue alta: el 87% de los participantes considera que el sistema
es Util para mejorar la productividad agricola y el 82% manifesté su intencion de continuar utilizandolo.

A partir de los hallazgos, se proponen las siguientes recomendaciones:
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= Promover programas de formacion continua en tecnologias abiertas orientados a contextos rurales.
= Establecer redes de colaboracion entre universidades, gobiernos locales y comunidades para apoyar la
replicabilidad de estos modelos.
= |Integrar estas soluciones con plataformas de gestion de datos y modelos predictivos para ampliar su
alcance y valor agregado.
= Explorar mecanismos de interoperabilidad con sistemas piblicos de informacion climatica y agricola.
En sintesis, el open hardware no solo representa una solucion técnica eficaz, sino también una
herramienta estratégica para democratizar el acceso a la automatizacion, fortalecer la autonomia
tecnolégica y contribuir al desarrollo sostenible de ecosistemas rurales mas inclusivos y resilientes.
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