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La incorporacién de tecnologias de Inteligencia Artificial de las Cosas (IAoT) en contextos rurales enfrenta barreras
estructurales del modelo tradicional de transferencia tecnolégica descendente, que ignora las racionalidades
socioculturales y los saberes locales de las comunidades beneficiarias. Persiste un vacio metodolégico: no existen
protocolos validados empiricamente para la co-creacién comunitaria en proyectos agricolas de IAoT en América Latina.
Este trabajo presenta el disefio, la implementacion y la validacién de un protocolo de co-creacién fundamentado en la
Investigacion Accién Participativa (IAP), desarrollado en el proyecto AgroHub (BPIN 2024000100047) en cuatro
municipios del Magdalena, Colombia. El protocolo se estructuré en cuatro fases secuenciales y retroalimentadas
—diagnéstico territorial, co-disefio tecnolégico, implementacién comunitaria y evaluacién formativa— y se aplicé
con 23 organizaciones comunitarias mediante dos instrumentos validados, el Indice de Apropiacién Tecnolégica
(IAT) y el Indice de Participacién Comunitaria (IPC), junto con cinco herramientas de mediacién intercultural y
un gradiente transferencia-co-creacion de cuatro niveles inspirado en la escalera de participacién de Arnstein. Los
resultados evidencian avances sostenidos en ambos indices y muestran que los protocolos de co-creacién estructurados
constituyen una alternativa replicable para la innovacién social en contextos rurales latinoamericanos con brecha
digital significativa.

TAoT; co-creacién; comunidades rurales; protocolo metodolégico; innovacion social; apropiacién tecnolégica

The adoption of Artificial Intelligence of Things (AIoT) technologies in rural settings faces structural barriers rooted
in traditional top-down technology transfer models that overlook the sociocultural rationales and local knowledge of
beneficiary communities. A methodological gap persists: empirically validated protocols for community co-creation
in agricultural AIoT projects remain scarce in Latin America. This paper presents the design, implementation,
and validation of a co-creation protocol grounded in Participatory Action Research (PAR), developed within the
AgroHub project (BPIN 2024000100047) in four municipalities of Magdalena, Colombia. The protocol was structured
in four sequential and iterative phases —participatory territorial diagnosis, technological co-design, community
implementation, and formative evaluation— and applied with 23 community organizations using two validated
instruments, the Technology Appropriation Index (TAI) and the Community Participation Index (CPI), together
with five intercultural mediation tools and a four-level transfer-to-co-creation gradient model inspired by Arnstein’s
ladder of participation. The results show sustained gains on both indices and indicate that structured co-creation
protocols represent a replicable alternative for social innovation in Latin American rural contexts facing significant
digital divides.
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1. Introduccion

algoritmos de aprendizaje automatico— ha emergido como
plataforma tecnolégica de alto potencial para optimizar la

El avance acelerado de las tecnologias digitales ha genera-
do expectativas significativas respecto a su capacidad para
transformar sistemas agroalimentarios en regiones con altos
indices de vulnerabilidad socioeconémica. En este escenario,
la Inteligencia Artificial de las Cosas (IAoT) —convergen-
cia operativa entre dispositivos conectados en red (IoT) y

gestién de cultivos, el monitoreo ambiental y la toma de
decisiones en cadenas de valor agricola (Wolfert et al. 2017;
Muhammed et al. 2024). No obstante, la implementacién de
estas tecnologias en comunidades rurales latinoamericanas
reproduce sistematicamente patrones de exclusién propios
del modelo de transferencia tecnolégica descendente (top-
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down), que prioriza la adopcién de artefactos técnicos sin
considerar las racionalidades socioculturales, los saberes
locales ni las capacidades organizativas de las poblaciones
destinatarias (Chambers 1994; Scoones et al. 2009; Klerkx
et al. 2012).

Colombia presenta una brecha digital rural-urbana signi-
ficativa: en 2022, el 67,5% de los hogares urbanos contaba
con conexion a internet frente al 32,2% de los hogares en
centros poblados y zonas rurales dispersas —una diferencia
de 35,3 puntos porcentuales—, y el uso individual de inter-
net alcanzé el 78,9 % en zonas urbanas frente al 52,6 % en
zonas rurales (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica 2023) Esta brecha se agudiza en departamentos
periféricos como el Magdalena, donde la economia campesi-
na depende de cultivos tradicionales —platano, maiz, yuca
y mango— y donde, de acuerdo con el diagnéstico territorial
de campo realizado en la Fase I del protocolo (véanse Meto-
dologia 2.2 y Resultados 3.1), la innovacién tecnolégica ha
tenido una penetracién limitada. En este contexto, la incor-
poracion de sistemas IAoT bajo enfoques de transferencia
unidireccional no solo reduce la efectividad técnica de las
intervenciones, sino que puede profundizar asimetrias de po-
der y generar resistencia comunitaria frente a la tecnologia
(Klerkx et al. 2012; Scoones et al. 2009).

La innovacién social, entendida como la generacién de nue-
vas soluciones que responden simultdneamente a necesi-
dades colectivas y crean relaciones y capacidades en las
comunidades (Murray et al. 2010; Howaldt et al. 2010), ofre-
ce un marco alternativo para la incorporacién de tecnologias
en contextos rurales. Los enfoques de co-creacién —deriva-
dos de la tradicién de la Investigacion Accién Participativa
(IAP) y de los modelos de ciencia ciudadana— postulan que
las comunidades no son receptoras pasivas de conocimiento
técnico, sino agentes activos en la definicién de problemas,
el diseno de soluciones y la apropiacién territorial del conoci-
miento (Arnstein 1969; Fals-Borda 1987; Reason et al. 2001).
Esta perspectiva es coherente con la Politica Nacional de
Ciencia Abierta del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion de Colombia, que incorpora la ciencia ciudadana y la
apropiacion social del conocimiento como componentes estra-
tégicos (Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion 2022),
y con el eje de apropiacion social del conocimiento e inclusién
territorial del Documento CONPES 4069, que actualizé la
politica nacional de ciencia, tecnologia e innovacién del pais
(Departamento Nacional de Planeacién 2021).

Sin embargo, a pesar de la abundante literatura conceptual
sobre participacion y co-creacién en innovacién rural, per-
siste un vacio metodolégico notable: no existen protocolos
validados empiricamente que operacionalicen el transito
desde modelos transmisivos hacia dinamicas genuinas de
co-creaciéon en proyectos de IAoT, especialmente en regio-
nes latinoamericanas con condiciones de alta vulnerabilidad
digital y riqueza de saberes agroecoldgicos locales. La mayo-
ria de los estudios disponibles documentan experiencias de
participacién comunitaria de forma retrospectiva o descrip-
tiva, sin ofrecer instrumentos de medicién reproducibles ni
modelos de gradiente que permitan evaluar el nivel real de
apropiacién alcanzado (Chambers 1997; Tsan et al. 2019).

El proyecto AgroHub (BPIN 2024000100047), ejecutado en

cuatro municipios del departamento del Magdalena —Al-
garrobo, Fundacion, Aracataca y El Retén— se configura
como un laboratorio de innovacion social que articula tres
ejes estratégicos: la transferencia tecnolégica de sistemas
TAoT para la agricultura de precision, el fortalecimiento de
capacidades comunitarias para la gestién agroproductiva, y
la generacion de evidencia para la toma de decisiones en po-
litica publica territorial. En este marco surgié6 la necesidad
de disefiar un protocolo metodolégico explicito que garanti-
zara que la participacién comunitaria no fuera meramente
instrumental, sino genuinamente co-creativa y orientada ha-
cia la apropiacién social del conocimiento (COLCIENCIAS.
Grupo Apropiacién Social del Conocimiento 2010).

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar, implementar
y validar un protocolo metodolégico de co-creacién para la
vinculacién de comunidades rurales en proyectos de IAoT,
tomando como caso de estudio el proyecto AgroHub en el
Magdalena. La hipétesis sostuvo que la aplicacién de un pro-
tocolo estructurado de co-creacién, anclado en metodologias
participativas y adaptado a condiciones territoriales especi-
ficas, incrementa significativamente los indices de apropia-
cién tecnolégica y participacién comunitaria respecto a los
modelos tradicionales de transferencia unidireccional.

2. Materiales y Métodos

2.1 Diseiio de investigacion

Se adopté un diseno de Investigacion Accion Participati-
va (IAP) con enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo), de
caracter descriptivo-correlacional y alcance transformati-
vo (Kemmis et al. 2014). La IAP permiti6 integrar ciclos
iterativos de planificacién, accién, observacién y reflexion
con las comunidades participantes, en coherencia con los
principios de co-creacién del conocimiento (Fals-Borda 1987;
Reason et al. 2001). El componente cuantitativo posibilité
la medicién de indicadores de apropiacién tecnolégica y par-
ticipacién comunitaria; el componente cualitativo provey6
profundidad interpretativa sobre los procesos de negociacién
sociocultural en la adopcion de sistemas IAoT.

2.2 Area de estudio y seleccién de participantes

El estudio se desarroll6 en cuatro municipios del depar-
tamento del Magdalena, Colombia: Algarrobo (10°52’N,
74°22’0), Fundacién (10°31°N, 74°11°0), Aracataca (10°35’N,
74°11°0) y El Retén (10°36’N, 74°16’0). Estos municipios
presentan economias agroproductivas basadas en cultivos
de platano, maiz, yuca y mango, con indices de necesidades
basicas insatisfechas (NBI) que, de acuerdo con el diagnésti-
co territorial de campo realizado en la Fase I del protocolo
(cartografia social, entrevistas semiestructuradas y recorri-
dos territoriales, agosto-septiembre de 2024; véase Resulta-
dos 3.1), se ubican entre los mas altos del departamento del
Magdalena. La seleccién respondi6 a criterios de focalizacién:
presencia de organizaciones comunitarias de base agricola,
condiciones minimas de conectividad para implementacién
piloto IoT, y disposicién institucional de las alcaldias muni-
cipales.

Se identificaron y vincularon 23 organizaciones en el drea de
intervencién, incluyendo asociaciones de productores, grupos
de mujeres rurales, cooperativas agropecuarias y comunida-
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des de practica agricola distribuidas en los cuatro municipios
priorizados (Tabla 1). La seleccion garantizé representacion
de distintos perfiles productivos y organizativos, en cohe-
rencia con los principios de muestreo intencional de la IAP
(Reason et al. 2001).

Tabla 1 | Distribucién de organizaciones comunitarias por municipio.

Municipio Perfil organizativo

Algarrobo Asociaciones de pequeiios productores horticolas y grupos
de mujeres rurales.

Fundaciéon Cooperativas agropecuarias y comunidades de practica
agricola con experiencia en proyectos institucionales pre-
vios.

Aracataca Mayor densidad organizativa; presencia de cabildos indige-
nas y asociaciones campesinas con saberes agroecolégicos
locales.

El Retén Asociaciones de productores y grupos juveniles emprende-

dores en agricultura familiar.

Fuente: elaboracion propia a partir del diagnéstico territorial (Fase I).

2.3 Diseiio del protocolo metodolégico

El protocolo de co-creacion se diseilé mediante un proceso
iterativo de seis meses (agosto de 2024 — enero de 2025) que
incluyé: revisién sistematica de literatura (n = 47 fuentes),
entrevistas exploratorias con lideres comunitarios (n = 18),
un taller de co-disefio con el equipo técnico interdisciplinario
(n = 12 especialistas) y validacién mediante panel Delphi en
dos rondas (n = 9), con un coeficiente de validez de contenido
satisfactorio (Hernandez-Nieto, 2022). El protocolo quedé es-
tructurado en cuatro fases secuenciales y retroalimentadas
(Figura 1).

Fase I — Diagnéstico participativo territorial  (ago. —sep. 2024)
Cartografia social - Entrevistas semiestructuradas - Recorridos territoriales

- Identificacion de saberes locales, necesidades e infraestructura tecnologica

l

r 3
Fase II — Co-diseiio tecnologico  (oct.—nov. 2024)

Circulos de didlogo - Cuadernos etnobotanicos * 46 sesiones colaborativas

- Adaptacion de dispositivos IAoT a condiciones agroecologicas locales
- J

)

Fase III — Implementacién comunitaria

(nov. — dic. 2024)
Instalacién participativa de infraestructura - Formacion en uso y
mantenimiento + Activacion de la plataforma AgroHub App - Parcelas

demostrativa

v

Fase IV — Evaluacion formativa y apropiacién

(ene. 2025)

Sistematizacion de experiencias - Medicion IAT e IPC en T2 - Devolucién

de resultados - Ajuste iterativo del protocolo

Figura 1 | Protocolo de co-creacién en cuatro fases del proyecto Agro-
Hub. La flecha discontinua indica retroalimentacion iterativa entre fases.

Fuente: elaboracién propia.
2.4 Herramientas de apropiacion del conocimiento

Se emplearon cinco herramientas adaptadas al contexto
rural del Magdalena, en coherencia con los principios de
apropiacién social del conocimiento (COLCIENCIAS. Grupo
Apropiacién Social del Conocimiento 2010): (1) Cartografia
social: representacion participativa del territorio agropro-
ductivo en sesiones de 3 a 4 horas; (2) Circulos de dialogo:
espacios quincenales de deliberacién sobre prioridades tec-
nolégicas y gobernanza comunitaria del sistema IAoT; (3)

Cuadernos etnobotanicos: registro del conocimiento agro-
ecoldgico local, diligenciados por 78 agricultores lideres y
validados para calibrar los modelos predictivos; (4) Parcelas
demostrativas: espacios fisicos de experimentacién con mo-
nitoreo compartido entre técnicos y agricultores; (5) Platafor-
ma AgroHub App: aplicacién mévil con interfaz simplificada
para registro de observaciones fenolégicas y alertas climati-
cas que retroalimenta los algoritmos del sistema IAoT.

2.5 Instrumentos de medicion

Se aplicaron dos instrumentos cuantitativos construidos y
validados para el proyecto. El Indice de Apropiacién Tecno-
l6gica (IAT) consta de 18 items en escala Likert de cinco
puntos (1 = ninguna apropiacién; 5 = apropiacién plena), or-
ganizados en tres dimensiones: apropiacién cognitiva, apro-
piacién operativa y apropiacion social. El disefo del instru-
mento se fundamenté en marcos de apropiacion tecnolégica
adaptados al contexto rural (Tsan et al. 2019; von Hippel
2005).

El Indice de Participacién Comunitaria (IPC) consta de 12
items en escala Likert de cinco puntos que evalian cuatro
niveles de participacién —informativa, consultiva, colabora-
tiva y cogestora—, siguiendo la escalera de participacién de
Arnstein (1969) y los enfoques de extension rural participa-
tiva (Chambers 1997).

Ambos instrumentos se aplicaron en tres momentos: linea
de base (TO0, agosto de 2024), seguimiento (T1, noviembre de
2024) y evaluacioén final (T2, enero de 2025).

2.6 Analisis de datos

Los datos cuantitativos se analizaron con estadistica descrip-
tiva e inferencial en IBM SPSS Statistics v.26. Confirmada
la distribucién no normal (prueba de Shapiro-Wilk, p <0,05),
se utilizé la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas
(comparaciéon TO vs. T2). Los datos cualitativos se analizaron
mediante analisis tematico inductivo-deductivo con Atlas.ti
v.23.

2.7 Consideraciones éticas

Todos los participantes firmaron consentimiento informado.
La investigacion se adhirié a los principios de la Resolucién
8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia y a los
principios CARE para la gobernanza de datos comunitarios
(Carroll et al. 2020).

3. Resultados y discusion

3.1 Perfil socioproductivo de las comunidades (Fase I)

El diagnéstico participativo (agosto-septiembre 2024) ca-
racterizo el perfil socioproductivo de las 23 organizaciones
mediante cartografia social, entrevistas semiestructuradas y
recorridos territoriales. El perfil predominante corresponde
a pequeiios productores con economias familiares diversifica-
das —horticultura, produccién de platano, pesca artesanal y
procesamiento en cadena corta—, con niveles de escolaridad
heterogéneos y una estructura etaria que combina produc-
tores experimentados con jévenes emprendedores. Esta ca-
racterizacion es consistente con los perfiles socioproductivos
documentados para el Magdalena por AGROSAVIA (2023)
en su balance social institucional.
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La cartografia social identificé como principales limitantes
agroproductivas la variabilidad climatica, el acceso restrin-
gido a mercados y la escasa asistencia técnica oportuna.
En materia de infraestructura tecnolégica, se constaté una
conectividad limitada e intermitente, lo que orient6 el dise-
fio de la arquitectura IAoT del proyecto hacia dispositivos
con operacion offline y sincronizacién periédica mediante
Protocolos de Baja Potencia (LPWAN).

Los circulos de diadlogo de la Fase I evidenciaron una actitud
inicial predominantemente instrumental hacia la tecnologia,
concebida como un recurso externo provisto por institucio-
nes mas que como un bien apropiable colectivamente. Este
hallazgo confirma la persistencia de «mentalidades recepto-
ras» en comunidades con larga historia de intervenciones
de extensién unidireccional (Scoones et al. 2009), y resalta
la necesidad de protocolos explicitos de co-creacién como
condicién previa al despliegue tecnolégico.

3.2 Co-diseiio tecnolégico y negociacion de saberes
(Fase II)

Durante las 46 sesiones de co-disefio (octubre-noviembre
2024), los aportes comunitarios al disefio tecnolégico incluye-
ron la incorporacién de variedades locales en los algoritmos
de prediccion de rendimiento, validadas por triangulacion
con literatura agronémica regional; la adaptacion del calen-
dario de alertas climaticas a los ciclos de siembra segin in-
dicadores biofenoldgicos propios de los agricultores mayores;
y la definicién de umbrales de humedad del suelo basados
en sefales biolégicas locales, integradas como variables de
calibracion secundaria para los sensores IoT.

El analisis tematico identific tres tipos de conflicto episté-
mico recurrentes: (1) discrepancias en la explicacién causal
de fenémenos climaticos; (2) diferencias en los lenguajes de
comunicacién del riesgo agroproductivo; y (3) resistencia a la
automatizacién de decisiones consideradas situadas y arte-
sanales. Estas tensiones se gestionaron mediante protocolos
de didlogo intercultural que reconocieron explicitamente la
complementariedad entre ambos sistemas de conocimiento,
en linea con la ecologia de saberes de Sousa Santos (2009)
y los enfoques de extension rural participativa (Chambers
1997).

La aplicacién del IPC al término de la Fase II mostré una
tendencia de avance desde niveles informativos-consultivos
hacia niveles colaborativos, coherente con lo documentado
en intervenciones de co-disefio participativo agricola en con-
textos rurales de Africa subsahariana (Tsan et al. 2019) y
en los enfoques de extensién rural participativa (Chambers
1997). Este desplazamiento refleja el efecto de los espacios
formales de deliberacién como mecanismos de movilizacion
de la agencia comunitaria.

3.3 Apropiacion tecnoléogica comunitaria (Fases IIl y
v)

La instalacion participativa de la infraestructura IAoT invo-
lucré activamente a miembros de las comunidades en tareas
de montaje, calibracién y apropiacién operativa de los dis-
positivos. La plataforma AgroHub App fue adoptada como
espacio de registro de observaciones agronémicas y de co-
municacién interpredial durante el periodo de operaciéon
piloto, evidenciando una apropiaciéon funcional coherente

con los principios de la tecnologia centrada en el usuario
(von Hippel 2005).

La aplicacion del IAT al cierre (T2) permitié6 evidenciar avan-
ces en las tres dimensiones del instrumento —cognitiva,
operativa y social—, con la apropiacion social mostrando
el mayor desplazamiento relativo, lo que refleja el peso de
los mecanismos de co-disefio en la construccién de sentido
colectivo sobre la tecnologia. Este patron es coherente con
los modelos de apropiacién tecnolégica escalonada documen-
tados en contextos rurales (von Hippel 2005; Tsan et al.
2019).

3.4 El gradiente transferencia-co-creacién

Los resultados permitieron operacionalizar un modelo de
gradiente de cuatro niveles para describir la transicién des-
de la transferencia tecnolégica hacia la co-creacién genuina
(Figura 2). Este modelo constituye el aporte conceptual cen-
tral del presente trabajo.

Nivel 1 — Recepcion pasiva
La comunidad recibe tecnologia y
formacién basica sin participar en el

disefio. Extension rural transmisiva.

Nivel 2 — Consulta
Los técnicos consultan necesidades,
pero las decisiones permanecen

centralizadas. Participacién

§ Nivel 3 — Adaptacion
colaborativa

Espacios formales de ¢o-disefio donde
el conocimiento local incide en

decisiones técnicas. Agencia parcial.

Nivel 4 — Co-creacion
territorial

La comunidad gobierna la tecnologia,
adapta funcionalidades y genera nuevo

conocimiento. Innovacién emergente.

Figura 2 | Gradiente transferencia-co-creacién: modelo analitico de cuatro
niveles para evaluar el grado de participacién comunitaria en proyectos de
IA0T. Elaboracién propia, basado en Arnstein (1969) y Chambers (1994).

La evaluacion del gradiente mostré que la mayoria de las
organizaciones inici6 en los Niveles 1 o 2 (recepcion pasiva y
consulta), y que al cierre del proyecto una parte significativa
habia avanzado hacia el Nivel 3 (adaptacién colaborativa),
con un grupo menor alcanzando el Nivel 4 (co-creacién terri-
torial). El avance al Nivel 4 implica rupturas epistemolégi-
cas profundas que requieren tiempo, confianza institucional
y reconocimiento del conocimiento local como factor de inno-
vacion (Chambers 1997; Agrawal 1995)

3.5 Usos emergentes y apropiacion creativa

El analisis cualitativo de los registros de la AgroHub App re-
vel6 que los agricultores la utilizaron no solo para monitoreo
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individual, sino como espacio de comunicacién e intercambio
de conocimientos entre comunidades de distintos municipios
—funcién no prevista en el disefio original—. Este fenémeno
es coherente con el concepto de «<innovacién de usuario» de de
(von Hippel 2005): en contextos de alta necesidad, los usua-
rios rurales reconfiguran los artefactos tecnolégicos segun
sus propias légicas relacionales y productivas.

3.6 Variaciones territoriales y factores mediadores

La comparacién intermunicipal sugiere que la densidad or-
ganizativa preexistente y la experiencia en proyectos ins-
titucionales anteriores actuaron como factores mediadores
del proceso de co-creacion, con diferencias observables en-
tre municipios. Esto apunta al capital social comunitario
como variable clave en la efectividad de los protocolos parti-
cipativos participativos (Putnam 2000; Ostrom 1990), con
implicaciones directas para la priorizacion territorial en
futuros despliegues del protocolo.

3.7 Experiencias y limitaciones

La experiencia del proyecto AgroHub ofrece evidencia sobre
la viabilidad de un protocolo de co-creacién como marco de
vinculacién comunitaria en proyectos de IAoT en contextos
rurales latinoamericanos. La direccién de los cambios obser-
vados en el IAT y el IPC es coherente con lo reportado por
Tsan et al. (2019) para la digitalizacién agricola en Africa
subsahariana, quienes documentaron que la participacién
activa en el disefio de tecnologias agricolas mejora la adop-
cién respecto a modelos pasivos; si bien el contexto africano
no es directamente extrapolable al latinoamericano, la con-
vergencia de direccién entre ambos hallazgos sugiere que la
estructura en cuatro fases potencia los efectos participativos
maés alla de las intervenciones no protocolizadas.

La participacién femenina observada en la muestra, notable
especialmente en Aracataca, es atribuible a las herramien-
tas que valorizan formas de conocimiento en las cuales las
mujeres rurales tienen alta competencia reconocida (AGRO-
SAVIA, 2023). El disefio del estudio no incluyé un grupo de
comparacién externo, por lo que este hallazgo debe enten-
derse como una observacién propia del proyecto y no como
una comparacién validada frente a promedios documentados
de programas convencionales de extension agropecuaria; se
recomienda contrastarlo en estudios futuros con lineas base
especificas.

Los conflictos epistémicos registrados en el co-disefio ilus-
tran las limitaciones de los enfoques tecnocéntricos en IAoT
rural. La IA presupone modelos de causalidad que pueden
no coincidir con las epistemologias campesinas (AGRAWAL,
1995). La gestion explicita mediante protocolos de dialogo
intercultural emerge como condicién necesaria —aunque no
suficiente— para la co-creacion efectiva (de Sousa Santos
2009).

Una limitacién relevante es el corto periodo de seguimiento
(5 meses), que no permite evaluar la sostenibilidad de los
procesos de co-creacion tras la finalizacién del acomparia-
miento institucional. Se requieren estudios longitudinales
de al menos 18—24 meses. Adicionalmente, el estudio se
circunscribié a cuatro municipios de un solo departamento,
lo que restringe la generalizacion directa a otros contextos
rurales latinoamericanos con diferentes condiciones socio-

ecolégicas y culturales.
4. Conclusiones

El protocolo metodolégico de co-creacion disefiado, imple-
mentado y validado en el proyecto AgroHub demostré ser
una estrategia efectiva para transitar desde modelos trans-
misivos de transferencia tecnolégica hacia dinamicas genui-
nas de co-creacién comunitaria en proyectos de IAoT, en el
contexto rural del Magdalena, Colombia. Su principal aporte
metodolégico es un protocolo estructurado en cuatro fases
secuenciales y retroalimentadas, sustentado en dos instru-
mentos validados —el Indice de Apropiacién Tecnolégica
(IAT) y el Indice de Participacién Comunitaria (IPC)— y
en cinco herramientas de mediacién intercultural adapta-
das al contexto agroecolégico local. Su validacién mediante
panel Delphi en dos rondas le confiere un rigor que trascien-
de la simple sistematizacién de experiencias y lo posiciona
como un instrumento replicable en contextos rurales latino-
americanos con vulnerabilidad digital y riqueza de saberes
agroecologicos similares. En el plano conceptual, el estudio
propone el gradiente transferencia-co-creacién como herra-
mienta analitica de cuatro niveles para evaluar el grado
real de participacién comunitaria en proyectos tecnolégicos,
ampliando la escalera de participacion con la dimensién de
apropiacién social del conocimiento y aportando una base
empirica medible a un debate hasta ahora predominante-
mente normativo.

En el plano practico, la integracién de saberes locales en el
disefio de los sistemas IAoT, mediada por protocolos explici-
tos de dialogo intercultural, mejoré la adopcién tecnolégica
respecto a la linea de base registrada antes de la implemen-
tacion del protocolo (TO, agosto de 2024) y propicié innova-
ciones emergentes —como el uso interpredial no previsto de
la aplicacién AgroHub App— con potencial de escalamiento
territorial. La participacion femenina observada, notable
en Aracataca, sugiere un efecto de equidad diferencial atri-
buible a las herramientas de mediacién intercultural del
protocolo, coherente con las formas de conocimiento en que
las mujeres rurales tienen alta competencia reconocida; esta
observacién, al no contar con un grupo de comparacién ex-
terno, debe entenderse como un hallazgo propio del proyecto
que amerita validacion en estudios futuros frente a lineas ba-
se de programas convencionales de extension agropecuaria,
y no como una comparacién ya establecida.

El estudio tiene limitaciones que deben considerarse en la
interpretacion de sus resultados. El seguimiento de solo
cinco meses no permite evaluar la sostenibilidad de la co-
creacion tras el cierre del acompafiamiento institucional, y
el alcance geografico —cuatro municipios de un dnico de-
partamento— restringe la generalizacién a otros contextos
rurales con condiciones socioecologicas distintas. La ausen-
cia de un grupo de control formal, ademas, impide aislar con
precision el efecto del protocolo frente a otros factores con-
textuales concurrentes. Estas limitaciones sugieren lineas
futuras de investigacion: estudios longitudinales de 18 a 24
meses sobre la sostenibilidad de la apropiacién tecnolégica;
la réplica del protocolo en otras regiones latinoamericanas
con perfiles culturales y productivos diversos para probar su
transferibilidad; modelos predictivos que identifiquen, antes
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de intervenir, los factores de capital social que potencian o
limitan la co-creacion; y la exploracién del impacto econé-
mico medible de la IAoT en los sistemas agroproductivos

tural que exige tiempo, metodologias explicitas y el recono-
cimiento genuino del conocimiento campesino como factor
constitutivo de la innovacién; la experiencia de AgroHub en

participantes a mediano plazo.

En sintesis, la transicién de la transferencia a la co-creacion
no es un evento técnico puntual, sino un proceso sociocul-
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