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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo con el objetivo de disefiar e implementar un sistema
de gestion del conocimiento orientado al cultivo de cafia de azucar, especificamente en la
variedad CP-722086, bajo condiciones de riego tecnificado, como una estrategia para
fortalecer la administracion agricola, optimizar los procesos productivos y mejorar la toma
de decisiones en entornos donde la supervision presencial es limitada. La problematica
principal abordada se relaciona con la distancia fisica entre el administrador del cultivo, los
trabajadores de campo y la zona de produccion, lo cual genera deficiencias en la
comunicacion, pérdida de informacién empirica, ejecucion inadecuada de tareas y falta de
sistematizacion del conocimiento agricola.

El estudio se sustent6 en un enfoque aplicado y tecnolédgico, partiendo del andlisis de las
actividades agricolas realizadas durante las distintas etapas del cultivo de la cafia de azucar,
tales como preparacion del terreno, siembra, riego, fertilizacion, control de plagas y cosecha.
A partir de este diagnostico se identificaron los puntos criticos de pérdida de informacion y
descoordinacion operativa, lo que permitio disefar un sistema digital capaz de centralizar,
organizar y distribuir el conocimiento generado en campo.

El sistema desarrollado incorpora funcionalidades como el registro detallado de actividades
diarias, asignacion de o6rdenes de trabajo de manera remota, captura de evidencia fotografica
y textual en tiempo real, asi como el almacenamiento estructurado de datos productivos
relevantes. Asimismo, se establecieron flujos de trabajo estandarizados que guian a los
trabajadores en la ejecucion de tareas, permitiendo transformar el conocimiento tacito
adquirido por experiencia en conocimiento explicito accesible para la administracion y
futuros procesos productivos.

Durante la fase de implementacion del prototipo se evaluo su funcionamiento en condiciones
reales de operacion agricola, observandose mejoras significativas en la organizacion de la
informacion, en la comunicacioén entre el administrador y el personal de campo, y en el
control de las actividades relacionadas con el riego tecnificado. Los resultados evidenciaron
una mayor trazabilidad de los procesos, reduccion de errores operativos, incremento en la
eficiencia del uso de recursos y una mejor conservacion del conocimiento agrondmico

generado a lo largo del ciclo productivo.



Ademas, el sistema permiti6 establecer un historial de actividades y decisiones que facilita
la retroalimentacion continua, el analisis de resultados y la mejora progresiva de las practicas
agricolas. Esta digitalizaciéon del conocimiento contribuye no solo al control operativo
inmediato, sino también a la construccion de una base de datos estratégica que puede ser
utilizada para futuras planeaciones, investigaciones o expansion del sistema a otros cultivos.
Se concluye que la gestion del conocimiento aplicada al sector agricola, mediante
herramientas tecnoldgicas adaptadas al contexto rural, representa una solucion efectiva para
enfrentar los retos de la administracion remota, la falta de estandarizacion y la pérdida de
experiencia acumulada. La implementacion del sistema propuesto demuestra que es posible
mejorar la productividad, fortalecer la coordinacion del trabajo y modernizar los procesos
agricolas sin requerir una presencia constante del administrador en el campo.

Finalmente, la investigacion confirma que la integracion de tecnologias de informacién en el
cultivo de cafia de azlicar bajo riego tecnificado favorece una agricultura mas organizada,
eficiente y sustentable, aportando un modelo replicable para otras unidades productivas que

enfrentan problematicas similares de comunicacion y gestion operativa.



ABSTRACT

This research aimed to design and implement a knowledge management system applied to
sugarcane cultivation, specifically the CP-722086 variety, under technified irrigation
conditions, as a strategy to strengthen agricultural management, optimize productive
processes, and improve decision-making in environments with limited on-site supervision.
The main problem addressed was the physical distance between the crop administrator, field
workers, and the production area, which leads to communication deficiencies, loss of
empirical information, inadequate task execution, and lack of systematization of agricultural
knowledge.

The study followed an applied and technological approach, beginning with the analysis of
agricultural activities carried out throughout the different stages of sugarcane cultivation,
including land preparation, planting, irrigation, fertilization, pest control, and harvesting.
Based on this diagnosis, critical points of information loss and operational disorganization
were identified, allowing the development of a digital system capable of centralizing,
organizing, and distributing field-generated knowledge.

The developed system integrates functionalities such as detailed daily activity records,
remote task assignment, real-time photographic and textual evidence capture, and structured
storage of relevant production data. In addition, standardized workflows were implemented
to guide workers in task execution, transforming tacit experiential knowledge into explicit
information accessible for management and future production processes.

During the prototype implementation phase, its performance was evaluated under real
agricultural operating conditions, showing significant improvements in information
organization, communication between administrators and field personnel, and control of
technified irrigation activities. The results demonstrated greater process traceability, reduced
operational errors, increased resource-use efficiency, and improved preservation of
agronomic knowledge generated throughout the production cycle.

Furthermore, the system enabled the creation of an activity and decision history that supports
continuous feedback, performance analysis, and progressive improvement of agricultural
practices. This knowledge digitalization contributes not only to immediate operational
control but also to the development of a strategic database useful for future planning,

research, and system expansion to other crops.



It is concluded that knowledge management applied to the agricultural sector through
technological tools adapted to rural contexts represents an effective solution to address the
challenges of remote management, lack of standardization, and loss of accumulated
experience. The implementation of the proposed system demonstrates the feasibility of
improving productivity, strengthening work coordination, and modernizing agricultural
processes without requiring constant on-site supervision.

Finally, this research confirms that the integration of information technologies into sugarcane
cultivation under technified irrigation promotes more organized, efficient, and sustainable
agriculture, providing a replicable model for other productive units facing similar

communication and operational management challenges.
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Introduccion
La agricultura ha sido desde siempre una de las actividades mdas importantes para el

desarrollo econémico y social de México, ya que no solo garantiza la produccion de
alimentos, sino que también genera empleo y sostiene a numerosas comunidades rurales.
Dentro de este sector, el cultivo de la cafia de azlicar ocupa un lugar destacado por su
relevancia en la agroindustria y por su contribucion a la economia nacional, al ser utilizada
tanto para la produccion de azlicar como para diversos subproductos industriales (FAO,
2022).

En los ultimos afios, la agricultura ha experimentado importantes avances tecnologicos
orientados a mejorar la eficiencia productiva y el uso responsable de los recursos naturales.
Entre estos avances se encuentra el riego tecnificado, el cual ha permitido optimizar el
aprovechamiento del agua, incrementar el rendimiento de los cultivos y reducir pérdidas
hidricas (CONAGUA, 2021). Sin embargo, a pesar de contar con infraestructura moderna,
en muchas unidades agricolas persiste una problematica relacionada con la organizacion y
aprovechamiento del conocimiento generado en las actividades diarias del cultivo.

Gran parte de la informacion sobre el manejo de la cafia de azucar, como calendarios de riego,
aplicacion de fertilizantes, control de plagas y resultados de cosecha, suele mantenerse de
forma dispersa o depender tinicamente de la experiencia de los trabajadores. Esta situacion
dificulta la toma de decisiones oportunas, limita la mejora continua de los procesos
productivos y puede ocasionar errores operativos que afectan el rendimiento del cultivo
(Davenport & Prusak, 1998).

En particular, la variedad de cafia de azucar CP-722086 se ha caracterizado por su buen
desempefio productivo bajo sistemas de riego tecnificado, lo que la convierte en una
alternativa favorable para lograr altos rendimientos. No obstante, para aprovechar
plenamente su potencial es necesario contar con informacion organizada y accesible que
permita evaluar précticas agricolas y realizar ajustes técnicos de manera eficiente.

Desde esta perspectiva, la gestion del conocimiento se presenta como una herramienta
fundamental para recopilar, almacenar y utilizar de forma sistematica la informacion
generada en los procesos productivos. De acuerdo con Nonaka y Takeuchi (1995), el
conocimiento surge de la combinaciéon de la experiencia practica con la informacion

documentada, permitiendo el aprendizaje continuo y la mejora organizacional. Asimismo,



Davenport y Prusak (1998) sefalan que una adecuada gestion del conocimiento contribuye a
reducir errores, mejorar la eficiencia y fortalecer la toma de decisiones.

Otro problema que influye directamente en el manejo del cultivo es la distancia fisica que
existe entre el encargado o administrador y las areas de produccién agricola. En muchos
casos, esta situacion genera fallas en la comunicacion, poca supervision de las actividades y
retrasos en la ejecucion de tareas fundamentales como el riego o la fertilizacion. Como
consecuencia, se afecta la eficiencia operativa y el control del proceso productivo.

Ante esta realidad, el uso de tecnologias moviles surge como una alternativa viable para
mejorar la comunicacion y el seguimiento de las actividades agricolas. Las aplicaciones
moviles permiten registrar informacién en tiempo real, enviar instrucciones de manera
remota y centralizar datos productivos, lo que facilita una gestion mas eficiente del cultivo
(World Bank, 2020). Por ello, se plantea el desarrollo de una aplicaciéon mévil como parte de
un sistema de gestion del conocimiento, con el objetivo de que el encargado pueda dar
ordenes, supervisar labores y consultar informacién sin necesidad de estar presente
fisicamente en el campo.

La presente investigacion se enfoca en el disefio de un sistema de gestion del conocimiento
apoyado en una aplicacion movil para el cultivo de cafia de azlicar variedad CP-722086 bajo
riego tecnificado. A través de esta herramienta se busca mejorar la organizacion de la
informacion agricola, fortalecer la comunicacién remota entre el encargado y los
trabajadores, y optimizar la toma de decisiones productivas.

Finalmente, se espera que la implementacion de este sistema contribuya al incremento de la
productividad, al uso eficiente de los recursos naturales y a la modernizacion de los procesos
agricolas. De esta manera, la gestion del conocimiento apoyada en tecnologias digitales se
consolida como una estrategia clave para enfrentar los retos actuales de la agricultura y

fortalecer el desarrollo del sector cafiero en México.



Capitulo 1
Generalidades

La Unidad de Produccion Acuicola "Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan" se encuentra
ubicada en el Rancho Tierra Adentro, perteneciente a la Congregacion de Joachin, en el
municipio de Tierra Blanca, Veracruz. Sus coordenadas geograficas son 18°39'26" de latitud
norte y 96°17'58" de longitud oeste, a una altitud de 63 metros sobre el nivel del mar. La
zona climatica donde se encuentra es de tipo Aw”2 (w) (e) g, caracterizada por un clima
calido subhumedo, con una temperatura promedio anual de 27.4 °C y una temporada de
lluvias en verano, con una prolongada canicula.

La ubicacién de la Unidad de Produccion Acuicola es estratégica, ya que se encuentra cerca
de la autopista que conecta con el sureste y el centro del pais. Esta proximidad facilita el
acceso a importantes vias de comunicacion y logistica, permitiendo una eficiente distribucion
de productos. Ademas, estd situada a tan solo 80 km del puerto de Veracruz, uno de los
principales puntos de exportacion e importacion del pais, lo que refuerza su conectividad y
competitividad en el mercado nacional e internacional, dividido en 6 sectores que son: pozo,

granja, caba, cerro, cornejales y pista.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
e Implementar un sistema de gestion del conocimiento para el cultivo de cafia de
azucar variedad cp-722086 bajo condiciones de riego tecnificado.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar los conocimientos implicitos del cultivo de cafia azucar bajo

condiciones de riego tecnificado.



e Disefar un sistema de gestion para convertir los conocimientos implicitos en
explicitos.

e Evaluar la eficiencia del sistema de gestion del conocimiento implementado.

1.2 Alcances y limitaciones

1.2.1 Alcances
e Enfoque en la variedad CP-722086.

e Condiciones de riego tecnificado.
e Componentes del sistema de gestion del conocimiento.
e Beneficios esperados.

e Aplicacion en un contexto regional.

1.2.2 Limitaciones

e Limitacion a una sola variedad de cafia de aztcar.

e Dependencia de la tecnologia de riego.

e Posibles limitaciones tecnoldgicas.

e Restricciones presupuestarias y de tiempo.

e Escalabilidad y mantenimiento del sistema.

e Datos y conocimiento limitado a fuentes disponibles.

e Aceptacion por parte de los usuarios.

1.3 Planteamiento del problema
La gestion eficiente de estos cultivos depende de un conjunto de actividades especificas,

incluyendo siembra, fertilizacion, riego, desbroce, corte, quema y cosecha de la cafia de
azucar. Estas actividades son coordinadas por el administrador general, quien emite drdenes
a los trabajadores para asegurar un manejo optimo del cultivo.

No obstante, debido a la naturaleza dindmica e impredecible del trabajo agricola, y la
imposibilidad del administrador de estar presente en el campo en todo momento, se ha
identificado un desafio significativo en la comunicacion y ejecucion de las tareas. La falta de
una presencia constante del administrador puede llevar a interrupciones en las operaciones,

errores en la ejecucion de tareas y una pérdida de eficiencia general.



Este contexto resalta la necesidad urgente de un sistema que permita la comunicacion remota
de instrucciones desde el administrador a los trabajadores en tiempo real. Un sistema asi
garantizara que los trabajadores reciban y ejecuten las 6rdenes de manera oportuna y precisa
mediante sus dispositivos moviles, manteniendo asi la continuidad y eficiencia de las
operaciones agricolas.

Ademas, la dependencia del conocimiento implicito del administrador, que reside en su
experiencia y habilidades personales, presenta un riesgo significativo. Este conocimiento
implicito es dificil de transferir y puede perderse si no se captura y estructura adecuadamente.
Transformar este conocimiento implicito en conocimiento explicito y accesible es crucial
para evitar la pérdida de recursos, asegurar la correcta ejecucion de las actividades agricolas
y mantener la continuidad operativa.

Por lo tanto, este trabajo propone desarrollar un sistema de gestion del conocimiento
orientado al cultivo y cosecha de cafia de azucar. Este sistema facilitard la captura,
organizacion y difusion del conocimiento operativo necesario, optimizando el proceso
productivo y fortaleciendo la capacidad de respuesta y supervision de las tareas en el campo.
La implementacion de dicho sistema permitira no solo mejorar la eficiencia y efectividad de
las operaciones agricolas, sino también asegurar la sostenibilidad y crecimiento a largo plazo

de la empresa.

1.4 Justificacion
La presente investigacion se centra en la creacion e implementacion practica de un sistema

estructurado y organizado que facilite la captura, almacenamiento, acceso y distribucion de
conocimientos relevantes para el cultivo de cafia de azucar, especificamente para la variedad
cp-722086 y en el contexto de riego tecnificado.

El administrador general es el encargado de emitir 6rdenes para la ejecucion de diversas
actividades agricolas, como la siembra, fertilizacion, riego, desbroce, corte, quema y cosecha
de la cana de azacar. Sin embargo, debido a las condiciones laborales, el administrador no
siempre puede estar presente para supervisar y dar instrucciones en tiempo real. Esta
situacion ha generado la necesidad de enviar y supervisar las 6érdenes de trabajo a través de
dispositivos moviles.

Un sistema de gestion del conocimiento es fundamental para transformar el conocimiento

implicito del administrador en conocimiento explicito. Esto evita la pérdida de recursos y



asegura la correcta ejecucion de las actividades agricolas, permitiendo que el conocimiento
crucial esté disponible para todos los trabajadores de manera accesible y sistematica ya que
es una herramienta tecnoldgica que permite la captura, organizacion y difusion de
informacion y experiencias dentro de una organizacion. En este caso, facilitard que las
instrucciones y el conocimiento operativo del administrador general sean accesibles para los
trabajadores en cualquier momento y lugar. (Martinez J. L., 2024)

La implementacion del Internet de las cosas en este sistema permitira la interconexion de
dispositivos moviles y sensores en el campo, facilitando la recopilacion y transmision de
datos en tiempo real, esto mejorard la eficiencia y precision de las operaciones agricolas al
proporcionar informacion actualizada sobre el estado de las actividades y el entorno. (Garcia,
2024)

El sistema de gestion del conocimiento reduciré significativamente el tiempo necesario para
la comunicacidon y ejecucion de ordenes. Los trabajadores podran recibir instrucciones
detalladas de manera instantanea en sus dispositivos méviles, lo que eliminara la espera y
acelerara los procesos operativos. (Lopez P. T., 2024)

La supervision asincronica es una ventaja clave de este sistema, permitiendo al administrador
monitorear y guiar las actividades agricolas sin necesidad de estar presente fisicamente en el
campo. Esto aumentara la flexibilidad y eficacia de la gestion, optimizando la utilizacion del
tiempo y los recursos humanos. (Fernandez, 2024)

El sistema permitira la recopilacion y almacenamiento de evidencias en tiempo real sobre la
ejecucion de las actividades. Los trabajadores podran reportar su progreso y cualquier
incidencia mediante fotos, videos y datos registrados en sus dispositivos moviles. Esto
garantizara una supervision precisa y una documentacion completa de todas las operaciones.
(Ramirez, 2024)

La creacion de un sistema de gestion del conocimiento para la empresa Ingenieria
Agropecuaria del Papaloapan es esencial para optimizar las operaciones de cultivo y cosecha
de cafia de aztcar. Mediante la implementacion de tecnologias avanzadas como IoT, este
sistema facilitard la comunicacion, supervision y ejecucion eficiente de las tareas agricolas,

asegurando la correcta utilizacion de los recursos y mejorando la productividad general.



Capitulo 2. Marco Tedrico
En este capitulo se introduce a la gestion de conocimiento, los modelos inherentes al mismo

y su aplicacion en la agricultura, por otra parte, se mencionan las herramientas tecnoldgicas

que sustentan una gestion de conocimiento.

1.5 Conceptos y modelos de gestion del conocimiento
La gestion del conocimiento es el proceso mediante el cual se identifica, captura, organiza,

almacena y comparte el conocimiento dentro de una organizacion, con el objetivo de mejorar
su desempeio, fomentar la innovacion y obtener una ventaja competitiva. Los modelos de
GC proporcionan enfoques y marcos para facilitar el flujo del conocimiento, desde su
creacion hasta su aplicacion, lo cual resulta esencial en un entorno cada vez mas dependiente
de la informacién y el conocimiento como recursos estratégicos.

Entre los principales modelos de GC se encuentran el de Nonaka y Takeuchi, que se enfoca
en la conversion del conocimiento tacito en explicito; el modelo de Wiig, que destaca la
importancia de organizar y aplicar el conocimiento para la toma de decisiones; el modelo de
Boisot, que analiza el conocimiento en funcion de su grado de codificacion y difusion; y el
modelo de Stankosky, que integra la gestion del conocimiento con la estrategia

organizacional.

1.5.1 Modelo de Nonaka y Takeuchi: Espiral del Conocimiento

El modelo de la espiral del conocimiento, propuesto por Ikujiro Nonaka y Hirotaka Takeuchi,
describe como se produce la transformacion continua entre el conocimiento tacito personal
y basado en la experiencia y el conocimiento explicito formalizado y codificado en
documentos o sistemas.

Este modelo plantea cuatro modos fundamentales de conversion del conocimiento. La
socializacién es el proceso en el que el conocimiento tacito se comparte a través de
experiencias comunes, como en talleres o mentorias, sin necesidad de verbalizarlo o
estructurarlo.

La exteriorizacioén convierte el conocimiento tacito en explicito, articulando experiencias
personales en modelos, manuales o documentos. La combinacién implica reorganizar y
combinar fragmentos de conocimiento explicito para crear nuevos conocimientos, como al

sintetizar investigaciones o informes, la interiorizacion es el proceso mediante el cual el



conocimiento explicito se convierte en tacito, internalizandose a través de la practica y
transforméndose en habilidades o competencias personales.

Este modelo sugiere que el conocimiento se genera a través de un proceso ciclico que no solo
impulsa la innovacion dentro de las organizaciones, sino que también fomenta una cultura de

aprendizaje continuo.

1.5.2 Modelo de Wiig

Karl Wiig desarrollé uno de los primeros modelos de gestion del conocimiento, destacando
que tanto la creacion como la gestion del conocimiento deben estar orientadas a mejorar el
desempefio organizacional.

Segun Wiig, el conocimiento dentro de una organizacion puede clasificarse en cuatro tipos:
el conocimiento factual, que se refiere a datos concretos y especificos sobre hechos o eventos,
como estadisticas o informacion de productos; el conocimiento conceptual, que establece
relaciones entre diferentes hechos o ideas, permitiendo una comprension mas profunda; el
conocimiento expectativo, que se basa en expectativas, juicios y suposiciones, y es util para
la toma de decisiones y predicciones; y el conocimiento metodologico, que abarca los
métodos y procedimientos que guian la realizacion de tareas o actividades dentro de la
organizacion.

Wiig sostiene que la gestion del conocimiento debe incluir procesos para construir, organizar,
distribuir y aplicar este conocimiento, asegurandose de que dichos procesos estén alineados

con los objetivos estratégicos de la organizacion para mejorar su efectividad.

1.5.3 Modelo de Boisot: Modelo de Espacio de Informacion

El modelo de Max Boisot propone un enfoque de gestion del conocimiento que resalta la
importancia de la informacion y su flujo dentro de la organizacion. Boisot introduce tres
dimensiones clave para clasificar el conocimiento: la codificacion, que se refiere al nivel en
que el conocimiento es formalizado y puede ser facilmente comprendido y compartido; la
abstraccion, que indica el grado de generalizacion del conocimiento, donde el conocimiento
abstracto tiene aplicaciones mas amplias, mientras que el conocimiento especifico se limita
a contextos particulares; y la difusion, que mide el grado de accesibilidad del conocimiento

para los diferentes miembros de la organizacion.



A partir de estas dimensiones, Boisot define un "espacio de informacion" que clasifica el
conocimiento en tipos como el conocimiento personal, comun y publico.

Seglin este modelo, el flujo de conocimiento dentro de una organizacion debe ser gestionado
de manera que se maximice la codificacion y la abstraccion del conocimiento, facilitando su

difusion y asegurando su aplicacion eficaz en diversos contextos.

1.5.4 Modelo de Stankosky: Cuatro Pilares de la Gestion del Conocimiento

El modelo de Stankosky propone cuatro pilares fundamentales para la gestion del
conocimiento en una organizacidn, los cuales son clave para implementar estrategias
exitosas.

El primer pilar, el liderazgo, destaca la importancia de contar con un liderazgo comprometido
con la gestion del conocimiento, capaz de impulsar una cultura organizacional orientada al
aprendizaje y la innovacion.

El segundo pilar, la organizacion, se refiere al disefio de estructuras organizacionales que
faciliten la comunicacion y el flujo de conocimiento, permitiendo una colaboracion efectiva
entre los miembros.

El tercer pilar, la tecnologia, incluye herramientas tecnoldgicas que apoyan la creacion,
almacenamiento y distribucion del conocimiento, como sistemas de gestion de bases de datos
y plataformas de colaboracion.

Finalmente, el pilar del aprendizaje promueve procesos de aprendizaje organizacional que
permiten la adquisicion y actualizacion constante del conocimiento, estos pilares ayudan a
crear una infraestructura que fomente el flujo de conocimiento y una cultura de aprendizaje
continuo, convirtiendo la gestion del conocimiento en un componente estratégico para el

crecimiento y la sostenibilidad de la organizacion.

1.5.5 Modelo de Probst, Raub y Romhardt: Ciclo de Gestion del
Conocimiento

Este modelo se enfoca en un ciclo de ocho procesos clave para la gestion del conocimiento,
asegurando que el conocimiento se gestione de manera integral a lo largo de su ciclo de vida
dentro de la organizacion.

El primer proceso es la identificacién del conocimiento, que implica localizar y reconocer el

conocimiento critico dentro de la organizacion.



El segundo proceso es la adquisiciéon de conocimiento, que consiste en incorporar nuevo
conocimiento proveniente de fuentes externas, como expertos, investigaciones o
competidores.

En el desarrollo de conocimiento, el proceso se centra en crear o mejorar el conocimiento
mediante investigacion, desarrollo o innovacion interna. A continuacion, en la distribucion
de conocimiento, se asegura que el conocimiento llegue a quienes lo necesitan, utilizando
sistemas de comunicacion y colaboracion adecuados.

El uso del conocimiento se refiere a la aplicacion del conocimiento en los procesos de
negocio para mejorar el desempefio organizacional, la retencion del conocimiento, otro de
los procesos clave, busca preservar el conocimiento relevante a través de su documentacion
y almacenamiento en bases de datos accesibles, la evaluacion del conocimiento permite
monitorear su efectividad en la organizacion, lo que lleva a ajustar las estrategias de gestion
del conocimiento segun sea necesario.

Finalmente, la eliminacion del conocimiento obsoleto asegura retirar la informacion que ya
no es util o relevante, evitando la acumulacion de datos redundantes. Este ciclo integral
optimiza el valor del conocimiento a medida que se crea, utiliza, evaltia y descarta dentro de

la organizacion.

1.5.6 Modelo SECI Extendido y Ba de Nonaka

La extension del modelo SECI propone que el conocimiento organizacional no solo se
transforma a través de los cuatro modos de conversion socializacion, exteriorizacion,
combinacion e interiorizacion, sino que también esta influenciado por el entorno o "Ba".
Segun Nonaka, el "Ba" es un "espacio compartido" donde los individuos interactiian y crean
conocimiento, el cual puede ser fisico, virtual o mental. Este modelo destaca que la creacion
de conocimiento es un proceso colectivo que ocurre en entornos propicios para la
colaboracion.

Por ello, la organizacion debe fomentar la creacion de espacios de interaccion que faciliten
este proceso de generacion de conocimiento, ya sea en el dmbito fisico, mediante encuentros
presenciales, o en el virtual, utilizando herramientas tecnoldgicas, asi como en el plano

mental, a través de la reflexion conjunta y el intercambio de ideas.



1.5.7 Modelo de Maturidad de la Gestion del Conocimiento

El modelo de madurez evalua el nivel de desarrollo de las capacidades de gestion del
conocimiento en una organizacion, definiendo etapas progresivas que reflejan su evolucion.
En la etapa inicial, la organizacion no tiene estrategias formales de gestion del conocimiento
y depende principalmente de esfuerzos individuales para gestionar el conocimiento. En la
fase repetible, se comienzan a establecer procesos basicos de gestion del conocimiento,
aunque de manera informal y sin una integracion estratégica clara.

Al llegar a la etapa definida, la organizacion formaliza los procesos de gestion del
conocimiento, asignando roles y utilizando herramientas especificas para su gestion. En la
fase gestionada, los procesos de gestion del conocimiento estdn alineados con los objetivos
organizacionales y se monitorean para asegurar su mejora continua, finalmente, en la etapa
optimizada, la gestion del conocimiento se convierte en una ventaja competitiva crucial,
siendo un componente clave de la estrategia organizacional, con un enfoque continuo en la

innovacion.

1.6 Gestion del conocimiento en la agricultura
La gestion del conocimiento es una disciplina que busca maximizar la eficiencia y efectividad

en el uso de informacion dentro de organizaciones y comunidades, facilitando el proceso de
captura, organizacion, distribucion y reutilizacion de conocimiento. En la agricultura, donde
se enfrentan multiples desafios como la variabilidad climdtica, la presion por reducir el uso
de recursos, y la necesidad de métodos sostenibles, la gestion del conocimiento se ha
convertido en una herramienta clave para optimizar practicas productivas y apoyar la
innovacion. (Baez Hernandez, 2018)

En la gestion del conocimiento, uno de los modelos mas influyentes es el modelo SECI de
Nonaka y Takeuchi, que describe cuatro procesos clave en la conversion del conocimiento,
fundamentales para transformar la informacioén en recursos practicos aplicables. El primer
proceso, Socializacion, se refiere al intercambio de conocimiento técito, es decir, aquel que
no ha sido formalizado, mediante experiencias y aprendizajes compartidos. En el contexto
agricola, este proceso ocurre, por ejemplo, cuando los agricultores adquieren conocimientos
observando y participando en practicas de campo, lo que les permite aprender técnicas

directamente de colegas o expertos, la externalizacion implica transformar ese conocimiento



tacito en conocimiento explicito, de modo que pueda ser documentado en manuales, guias o
bases de datos, facilitando su acceso para otros agricultores o técnicos.

El tercer proceso que es combinacion, se enfoca en integrar diferentes tipos de conocimiento
explicito, organizando y sistematizando informacién de manera que permita generar nuevos
conocimientos. En la agricultura, esto podria darse al recopilar datos sobre el rendimiento de
cultivos y combinarlos con estudios de técnicas de riego para desarrollar nuevas practicas
optimizadas. Finalmente, la internalizacion consiste en convertir el conocimiento explicito
en tacito, un proceso que ocurre cuando los agricultores aplican las nuevas técnicas
documentadas y las incorporan en sus practicas diarias, internalizando esos conocimientos
€n su propia experiencia.

Este modelo SECI resulta esencial para el disefio de un sistema de gestion del conocimiento
en el ambito agricola, ya que permite capturar y distribuir eficientemente tanto las
experiencias de campo como los conocimientos técnicos, promoviendo una agricultura
colaborativa y fundamentada en datos. Al aplicar este modelo, se pueden sistematizar las
mejores practicas, lo que no solo mejora el aprendizaje compartido, sino que también
incrementa la sostenibilidad y la innovacidén en el cultivo. Ademas, al facilitar que el
conocimiento se convierta en un recurso accesible y reutilizable, este modelo contribuye al
desarrollo de una cultura de colaboracion continua, que es clave para enfrentar los desafios

de una agricultura en constante evolucion.(Ikujiro Nonaka, 1999)

1.6.1 Herramientas y tecnologias para la gestion del conocimiento

La gestion del conocimiento utiliza herramientas y tecnologias especificas para facilitar la
creacion, almacenamiento, distribucion y aplicacion del conocimiento en las organizaciones
y estas herramientas permiten a las empresas capturar el conocimiento existente, compartirlo
entre sus empleados y promover un entorno de aprendizaje continuo.

En un contexto agricola, como el cultivo de cafia de aztcar, estas tecnologias también pueden
mejorar la eficiencia de los procesos y la toma de decisiones al facilitar el acceso a

informacion clave y la sistematizacion de practicas.

1.6.1.1 Repositorios de Conocimiento y Bases de Datos
Los repositorios de conocimiento y bases de datos son herramientas esenciales para

almacenar, organizar y acceder al conocimiento de manera centralizada, facilitando la



recuperacion de informacion relevante tanto para la capacitacion de nuevos empleados como
para el soporte en la toma de decisiones. Las bases de datos, tanto relacionales como no
relacionales, se utilizan para almacenar grandes volumenes de datos, como informacion
técnica, guias de procedimientos y datos historicos de produccion.

Los repositorios documentales, como SharePoint, Google Drive o Dropbox, permiten
centralizar documentos, informes, manuales de operaciéon y otros recursos importantes,
promoviendo el acceso y uso compartido de los mismos. Por su parte, los gestores de
contenidos empresariales son plataformas que facilitan la administracion de documentos,
archivos y otros recursos digitales dentro de una organizacidn, integrando funciones
avanzadas como busqueda, control de versiones y la organizacion de archivos en categorias

especificas.

1.6.1.2 Sistemas de Gestion del Conocimiento
Los sistemas de gestion del conocimiento son plataformas disefiadas para capturar, almacenar

y distribuir el conocimiento dentro de una organizacién, facilitando procesos como la
recopilacion de mejores practicas, la documentacion de lecciones aprendidas y el acceso a
bases de datos de conocimiento.

Estos sistemas incluyen diversos componentes, como los portales de conocimiento, que son
espacios en linea donde los empleados pueden acceder a recursos informativos y
herramientas de colaboracion ya que también se encuentran las plataformas de colaboracion,
como Confluence, Microsoft Teams o Slack, que facilitan la comunicacion y el trabajo en
equipo, permitiendo la creacion e intercambio de conocimiento en tiempo real y ademas, los
sistemas de gestion documental permiten almacenar y recuperar documentos clave,
asegurando un acceso rapido y la actualizacion constante de la informacion especifica dentro

de la organizacion.

1.6.1.3 Tecnologias de Big Data y Analisis de Datos
Las tecnologias de big data permiten gestionar grandes volimenes de informacion de manera

eficiente, extrayendo conocimiento valioso de datos complejos y no estructurados. En la
agricultura, estas tecnologias pueden ser clave para mejorar la toma de decisiones

estratégicas.



Una de las herramientas mas relevantes es el analisis predictivo, que permite anticipar
comportamientos, como patrones de crecimiento de los cultivos, y predecir los rendimientos
ya que ademas la mineria de datos utiliza técnicas para identificar patrones y relaciones entre
datos histdricos, lo que es util para optimizar procesos y mejorar el rendimiento, la
visualizacion de datos facilita la interpretacion de la informacién mediante graficos y cuadros
visuales, ayudando a identificar tendencias y hacer méas comprensible el andlisis de grandes

volumenes de datos.

1.6.1.4 Sistemas de Informacion de Mercado y Portales de Conocimiento Abierto
Los sistemas de informacion de mercado y los portales de conocimiento abierto brindan a los

productores y agricultores acceso a informacion crucial sobre el mercado y mejores practicas
en la industria.

Los sistemas de precios de mercado son fundamentales para mantener a los agricultores
informados sobre los precios actuales de los productos agricolas, lo que les permite tomar
decisiones estratégicas en la comercializacion, los portales de capacitacion agricola ofrecen
plataformas en linea con cursos, guias y recursos educativos sobre diversas areas, como
técnicas de cultivo, manejo de plagas y otros temas relevantes para mejorar las practicas
agricolas.

Por otro lado, las bases de datos cientificas proporcionan acceso a investigaciones y estudios
técnicos que son valiosos para los profesionales del sector agricola, ayudandoles a

mantenerse actualizados sobre los avances en la ciencia agricola.

1.6.1.5 App Inventor
La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico juegan un papel fundamental en el

andlisis de grandes volumenes de datos, permitiendo extraer conocimiento valioso que
optimiza la toma de decisiones y la planificacion agricola ya que los sistemas de
recomendacion analizan datos y sugieren las mejores practicas de cultivo, fertilizacion y
riego segun las condiciones especificas de cada campo.

Ademas, el monitoreo y la prediccion de plagas, mediante algoritmos de IA, facilitan la
deteccion temprana de plagas y enfermedades en los cultivos, permitiendo la implementacion
de medidas preventivas para proteger los cultivos y la optimizacion del riego a través de [A

permite ajustar los sistemas de riego de forma automatica, basandose en las condiciones



meteoroldgicas y los niveles de humedad del suelo, lo que contribuye a una gestion mas

eficiente del agua.

1.6.2 Herramientas de Comunicacion y Colaboracion

Las herramientas de comunicacion y colaboracion son esenciales para el intercambio rapido
y efectivo de conocimiento entre empleados y equipos, especialmente en entornos de trabajo
colaborativos. Plataformas de comunicacion en linea, como Zoom, Microsoft Teams y
Google Meet, facilitan la interaccion virtual y permiten a los equipos colaborar sin importar
su ubicacion.

Ademas, los foros y comunidades en linea ofrecen un espacio donde los empleados pueden
compartir ideas, resolver dudas y discutir mejores practicas, promoviendo el aprendizaje
colectivo ya que los sistemas de mensajeria instantanea proporcionan una forma rapida y
directa de comunicacidon entre miembros de equipos, lo que optimiza la coordinacion de

actividades y mejora el flujo de conocimiento en tiempo real.

1.6.2.1 Tecnologias de Realidad Aumentada y Realidad Virtual
Las tecnologias de realidad aumentada y realidad virtual estan comenzando a transformarse

en herramientas clave en la agricultura y la capacitacion, al permitir que los empleados
interactien con informacion compleja de manera visual y en tiempo real. La realidad
aumentada, por ejemplo, facilita la capacitaciéon en campo, permitiendo a los empleados
visualizar guias e instrucciones mientras realizan tareas en el campo, lo que mejora la
eficiencia y precision de su trabajo.

Por otro lado, los simuladores de realidad virtual ofrecen a los agricultores la posibilidad de
entrenarse en técnicas especificas de cultivo o manejo de maquinaria sin el riesgo de cometer
errores o danar equipos y la realidad aumentada puede superponer datos en tiempo real, como
informacion meteoroldgica o niveles de humedad en el suelo, brindando a los agricultores

las herramientas necesarias para tomar decisiones mas informadas y efectivas.

1.6.2.2 Plataformas de Gestion de Proyectos y Tareas
Las herramientas de gestion de proyectos son fundamentales para organizar tareas, asignar

recursos y supervisar el progreso de las actividades, lo que resulta especialmente til en la

gestion del conocimiento para estructurar procesos y asegurar su implementacion de manera



coherente. Programas como Trello, Asana o Microsoft Project permiten gestionar el
conocimiento organizacional asignando responsabilidades y estableciendo plazos claros, lo
que facilita la coordinacion de esfuerzos. Ademas, estas herramientas de gestion de proyectos
permiten un seguimiento detallado de tareas especificas, lo que ayuda a los equipos a
documentar y mejorar continuamente sus procesos de gestion del conocimiento.

Algunos sistemas de gestion de proyectos también integran funciones para compartir
documentos y conocimientos, mejorando la accesibilidad de la informacion para todos los

involucrados y fomentando la colaboracion eficiente dentro de la organizacion.

1.6.2.3 Beneficios de las Herramientas de Gestion del Conocimiento
La implementacion de herramientas y tecnologias de gestion del conocimiento ofrece

multiples beneficios. En primer lugar, aumenta la eficiencia al organizar el conocimiento de
manera estructurada, lo que facilita el acceso a informacion util. Ademas, mejora la toma de
decisiones al permitir el analisis de datos en tiempo real y el uso de inteligencia artificial, lo
que contribuye a hacer predicciones informadas y a mejorar la precision de las decisiones.
Estas herramientas también fomentan la innovacion, ya que los sistemas de colaboracion y
los repositorios de conocimiento facilitan la creacion de ideas y la mejora continua. Por otro
lado, los sistemas de gestion del conocimiento favorecen la capacitacion continua,
proporcionando acceso a informacion que impulsa el desarrollo y la actualizacion constante
de los empleados.

En un contexto agricola, como en el caso del cultivo de cafia de azlicar bajo condiciones de
riego tecnificado, estas tecnologias son esenciales para capturar, estructurar y aplicar el
conocimiento organizacional, sistematizando las practicas, mejorando la eficiencia en el uso
de recursos y promoviendo una cultura de aprendizaje continuo, con beneficios tangibles para

la productividad y sostenibilidad del cultivo.

1.7 La caiia de aziucar en México
La cafa de azucar (Saccharum officinarum) es uno de los cultivos agroindustriales mas

relevantes en México, tanto por su extension territorial como por su impacto econdémico,
social y ambiental. Desde su introduccién en el siglo X VI, ha evolucionado hasta convertirse
en una de las principales fuentes de ingreso y empleo en muchas regiones del pais. La cafia
de azlcar abastece la demanda de azlcar en el mercado nacional e internacional, y también

se aprovecha en la generacion de bioenergia, alcoholes, papel y otros derivados.



En la actualidad, el sector cafiero enfrenta retos significativos como el cambio climatico, la
presion sobre los recursos hidricos y la necesidad de transitar hacia modelos de produccion
mas sostenibles y tecnificados. En este contexto, la implementacion de Sistemas de Gestion
del Conocimiento representa una herramienta clave para optimizar la toma de decisiones
agrondmicas, mejorar la productividad y fortalecer la resiliencia del cultivo, especialmente
en esquemas con riego tecnificado.

El cultivo de cafia de azucar en México es una actividad esencial para el desarrollo rural, la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad energética. La modernizacion del sector requiere no
solo tecnologia de riego o maquinas, sino una verdadera revolucion en la forma en que se

genera, comparte y aplica el conocimiento.

1.7.1 Antecedentes Historicos

La cafia de azicar fue introducida por los conquistadores espafioles en la década de 1520. El
primer ingenio azucarero en el continente americano fue fundado en 1535, en la region de
Cordoba, Veracruz. Desde entonces, la cafia se convirtié en uno de los pilares de la economia
novohispana, y posteriormente de la economia nacional.

Durante el periodo colonial, la produccion se concentrd en haciendas cafieras que integraban
todas las etapas del proceso productivo, desde la siembra hasta la molienda. En el siglo XX,
con el impulso del Estado mexicano, se modernizd el sector con la creacion de ingenios,
cooperativas cafieras y programas de extensionismo agricola.

La cana llegd6 a México en la primera mitad del siglo XVI, traida por los conquistadores
espanoles. Existen registros que indican que Hernan Cortés introdujo las primeras plantas de
cafia en 1522, aprovechando el clima calido y himedo de las tierras bajas mexicanas,

particularmente en el actual estado de Veracruz.

1.7.1.1 Régimen colonial y mano de obra
La expansion del cultivo de cafia en México estuvo estrechamente ligada al sistema de

encomiendas, que proporcionaba mano de obra indigena para el trabajo agricola.
Posteriormente, con la disminucion de la poblacion indigena, se recurri6 a la importacion de
esclavos africanos. Esto marco profundamente la estructura socioeconémica de las regiones

cafieras del pais.



1.7.1.2 Independencia y Reforma Agraria
Tras la independencia de México en 1821, la industria azucarera experiment6 altibajos

debido a conflictos politicos, luchas internas y falta de tecnologia. Fue hasta principios del
siglo XX, con el porfiriato, que se impulsé nuevamente la agroindustria azucarera mediante
inversion extranjera, mejoras en la infraestructura ferroviaria y la mecanizacion de los
procesos de cultivo y molienda.

Durante la Revolucion Mexicana 1910-1920, muchas haciendas cafieras fueron expropiadas.
Posteriormente, con la Reforma Agraria del siglo XX, grandes extensiones de tierra fueron
redistribuidas en ejidos, transformando el esquema productivo de las zonas cafieras y dando

origen a nuevas formas de organizacion como los comités de productores cafieros.

1.7.2 Modernizacion y tecnificacion

Desde mediados del siglo XX, el gobierno mexicano ha promovido politicas para tecnificar
el cultivo y modernizar los ingenios. Se implementaron programas para mecanizar la
cosecha, mejorar el manejo agrondmico, optimizar el uso de fertilizantes y agua, y aumentar
la eficiencia de extraccion de los ingenios.

Con el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 1994, México abrio
nuevos mercados para el azlcar, especialmente en Estados Unidos, lo que impuls6 aun mas
la productividad. Sin embargo, también se generaron desafios por la competencia

internacional y las cuotas de exportacion.

1.7.2.1 Produccion Nacional y Participacion Internacional
Actualmente, México se posiciona entre los diez principales productores de azicar del

mundo, compitiendo con paises como Brasil, India y Tailandia. La produccion nacional se
destina principalmente al consumo interno, aunque también se exportan excedentes a
mercados como Estados Unidos, Centroamérica y el Caribe.

e Superficie cultivada: Aproximadamente 800,000 hectéreas.

e Productores: Mas de 170,000.

e Ingenios activos: 49 distribuidos en 15 estados.

e Rendimiento promedio: 70 a 85 toneladas por hectarea.

e Produccién anual: Entre 5.5 y 6 millones de toneladas de azlcar.

e Consumo per capita: ~38 kg de azlicar al afio.



Estado Participacion nacional aproximada

Veracruz 38%
Jalisco 13%
San Luis Potosi 10%
Oaxaca 8%

Chiapas, Morelos, Puebla | Resto

Tabla 1 Principales Estados Productores

Veracruz destaca como el principal estado productor debido a su clima tropical, suelos
fértiles y la infraestructura industrial instalada. Municipios como Tierra Blanca son referentes
nacionales en rendimiento por hectarea, lo que los convierte en escenarios ideales para la

aplicacion de innovaciones tecnologicas.

1.7.2.2 Variedades Comerciales y su Adaptabilidad
En Meéxico se cultivan diversas variedades hibridas de cafia adaptadas a diferentes

condiciones ecologicas. La variedad CP-722086, proveniente de programas de mejoramiento
genético, se ha popularizado por su alto contenido de sacarosa, buena resistencia a plagas y
enfermedades, y adaptabilidad a condiciones de riego tecnificado.

Es una variedad de maduracion intermedia a tardia, ideal para zonas tropicales humedas
como Tierra Blanca, Veracruz. Su manejo adecuado puede resultar en rendimientos
superiores a 100 toneladas por hectarea, especialmente cuando se integran buenas practicas
agrondmicas, monitoreo técnico y seguimiento en tiempo real.

En México, el desarrollo y validacién de variedades esta a cargo de instituciones como el
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), los
Comités de Produccion Cafiera, y centros internacionales como Canal Point en EE. UU. Estas

instituciones seleccionan variedades con base en criterios agrondmicos, tecnologicos y

economicos.

Variedad | Caracteristicas principales Region recomendada
CP- Alta productividad, adaptada a riego tecnificado, | Veracruz, Oaxaca,
722086 maduracion intermedia-tardia Chiapas

Mex 69- | Buena acumulacion de sacarosa, resistente a roya, | Puebla, Morelos,
290 ideal para tierras altas Hidalgo




Co 997 Tolerante a sequias, rapido desarrollo vegetativo Tabasco, Chiapas,

Campeche

CP 88- | Alta extraccion de jugo, buena tolerancia a | Jalisco, Michoacan

1165 enfermedades foliares

Tabla 2 Variedades mas utilizadas en México

1.7.2.3 Criterios de adaptabilidad
La adaptabilidad de una variedad depende de su desempefio en distintos entornos

agroclimaticos. Los principales criterios que se consideran son:

e Tolerancia a la sequia o exceso de humedad.

e Resistencia a plagas como Diatraea spp. (barrenador) y enfermedades como la roya
(Puccinia spp.).

e Capacidad de rebrote en ciclos de zafra.

e Interaccion con el tipo de suelo (pH, textura, contenido de materia orgénica).

e Respuesta al manejo de riego y fertilizacion.

Ventajas del uso de variedades adaptadas

e Mejora del rendimiento por hectarea.

e Reduccioén del uso de agroquimicos.

e Disminucion de riesgos productivos por condiciones climaticas.

e Aumento del contenido de sacarosa y de la rentabilidad del cultivo.

e Laceleccion de una variedad adecuada y su manejo especifico en funcion del clima, suelo

y tipo de riego son factores clave para alcanzar una produccion eficiente y sostenible.

1.7.3 Caracteristicas y variedades de la cafia de azucar

La cana de azucar es un cultivo perenne de la familia Poaceae, nativo de las regiones
tropicales del sudeste asiatico y cultivado principalmente por su alto contenido de sacarosa,
que se extrae para producir azicar. Este cultivo ha sido fundamental para muchas economias
tropicales y subtropicales, tanto por su uso en la produccion de aziicar como por su capacidad
de generar bioenergia, productos derivados y empleo. La produccion de cafia de azlcar
también tiene un papel importante en la sostenibilidad, ya que sus residuos bagazo y melaza

pueden utilizarse en la generacion de biocombustibles, energia y productos industriales.



1.7.3.1 Caracteristicas Morfologicas y Agronomicas
La cafia de azlcar es una planta perenne y robusta que puede crecer entre 2 y 6 metros de

altura, adaptandose a diversas condiciones climaticas, especialmente en regiones tropicales
y subtropicales. Su estructura principal incluye tres componentes esenciales: tallos, hojas y
raices. Los tallos son la parte fundamental de la planta para la industria azucarera, ya que en
ellos se almacena la sacarosa. Estos tallos son fibrosos y contienen un jugo dulce rico en
azucares, lo que los convierte en la principal fuente para la produccion de aziicar. Ademas de
su uso en la industria alimentaria, los tallos también son aprovechados en la produccion de
biocombustibles y bioenergia debido a su alto contenido energético.

Las hojas de la cafia de azlicar son largas, planas y se disponen de forma alterna alrededor
del tallo, facilitando la fotosintesis, proceso crucial que permite a la planta convertir la luz
solar en energia para su crecimiento. Estas hojas también contribuyen a la regulacion térmica
de la planta y al reciclaje de nutrientes, ya que, cuando se secan y caen, ayudan a mejorar la
calidad del suelo.

El sistema de raices de la cafia es de tipo fibroso y se desarrolla principalmente en la capa
superior del suelo, aunque puede alcanzar cierta profundidad para buscar agua y nutrientes
esenciales para el crecimiento. Este sistema radicular es fundamental para la estabilidad de
la planta y su capacidad de adaptarse a diferentes tipos de suelo, siendo particularmente eficaz
en suelos profundos y bien drenados. Ademas, la estructura radicular permite que la planta
acceda a nutrientes en areas donde otras plantas no llegan, ayudandola a resistir periodos
cortos de sequia y a optimizar el uso del agua en condiciones de riego tecnificado.

En conjunto, la estructura de la cana de azicar estd disefiada para maximizar su capacidad de
crecimiento y almacenamiento de azicares, haciéndola una de las plantas mas productivas
en términos de biomasa. Este disefio estructural no solo facilita su cultivo en grandes éreas,
sino que también hace que la planta sea valiosa para la produccion de productos derivados,
como etanol y electricidad, generando multiples beneficios econémicos y ambientales en las

zonas donde se cultiva.

1.7.3.2 Ciclo de Vida y Etapas de Crecimiento
El ciclo de vida de la cafia de azlicar es relativamente largo y puede extenderse entre 10 y 24

meses, variando en funcion de factores como el clima, el tipo de suelo y la variedad cultivada.



Este ciclo esta compuesto por varias etapas cruciales, cada una de las cuales es determinante
para la calidad y el rendimiento del cultivo.

La primera etapa es la de emergencia, que inicia tras la siembra. En esta fase, las yemas
ubicadas en los tallos de la planta comienzan a brotar y se desarrollan nuevos retofios, un
proceso que es sensible a la calidad del suelo y la disponibilidad de agua, ya que estas
condiciones pueden afectar directamente la densidad y el vigor de los brotes.

Una vez completada la emergencia, comienza la fase de crecimiento activo, durante la cual
la cafa de azlicar experimenta un desarrollo acelerado en altura y volumen. En esta etapa, la
planta también inicia la acumulacion de azlcares en sus tallos, especialmente si las
condiciones climaticas son Optimas, con temperaturas calidas y buena disponibilidad de agua.
La fertilizacion y el riego adecuado son criticos en este momento para promover un
crecimiento robusto y asegurar que los tallos alcancen un buen tamafio y contenido de azicar.
La etapa de maduracion es el siguiente paso en el ciclo de vida de la planta, donde se ralentiza
el crecimiento en altura y la acumulacion de azucar en los tallos alcanza su punto maximo.
Durante este periodo, el enfoque se centra en el contenido de azucar, ya que el rendimiento
de la cosecha depende en gran medida de su concentracion. La maduracion es favorecida por
un periodo de reduccion de agua y temperaturas moderadamente mas bajas, lo cual ayuda a
concentrar los azlcares.

Finalmente, la cosecha se realiza cuando los tallos de la cafia han alcanzado el punto 6ptimo
de maduracion y contienen el nivel de aztcar adecuado para el procesamiento. Esta etapa es
decisiva, ya que la cosecha en el momento adecuado garantiza el méximo aprovechamiento
del aztcar acumulado en los tallos. La cosecha puede realizarse manualmente o con
maquinaria especializada, dependiendo de la infraestructura disponible y las practicas
agricolas de la region. Ademas de su importancia en la produccion de azucar, la caia
cosechada también puede destinarse a la produccion de etanol y otros subproductos como
bagazo para generacion de energia, aumentando asi el valor econdmico del cultivo.

El ciclo completo de la cafia de azlcar refleja un balance entre las condiciones ambientales,
la genética de la planta y las practicas de manejo, y permite optimizar el uso de recursos y el

rendimiento en cada fase de su desarrollo.



1.7.3.3 Variedades de Cafia de Azucar
Existen numerosas variedades de cafia de azlicar que han sido desarrolladas para adaptarse a

condiciones especificas de clima, suelo y practicas de cultivo, lo que ha permitido a los
productores seleccionar aquellas que mejor responden a las caracteristicas de su entorno
agricola. La seleccion de estas variedades se basa en criterios fundamentales, tales como el
rendimiento en produccion, el contenido de azlcar, la resistencia a enfermedades y plagas, y
la adaptabilidad tanto al clima local como a las técnicas de manejo, especialmente en sistemas
de riego tecnificado. Estas caracteristicas son clave para mejorar la eficiencia en el cultivo,
reducir costos y maximizar los beneficios econémicos.

Una de las variedades mas utilizadas en zonas con riego tecnificado, y que se relaciona
directamente con el tema de tu tesis, es la CP-722086. Esta variedad es reconocida por su
alta productividad y su capacidad para adaptarse a condiciones controladas de riego, lo que
la convierte en una opcidn popular en zonas donde el acceso al agua esta asegurado mediante
tecnologias de riego. Ademas de su rendimiento productivo, la CP-722086 destaca por su
resistencia natural a diversas enfermedades y plagas, lo que reduce la necesidad de
tratamientos quimicos y permite un manejo mas sostenible del cultivo.

Otra clasificacion importante en el desarrollo de variedades de cafia de azucar es la que las
organiza segun sutiempo de maduracidon: temprana, media y tardia. Esta clasificacion
permite a los productores escalonar la cosecha en funcioén de la variedad y el clima local,
optimizando el rendimiento general al ajustar la siembra y la cosecha segiin los periodos de
maxima productividad, las variedades de maduracion temprana suelen ser cosechadas al
inicio de la temporada, mientras que las de maduracion media y tardia se programan para ser
recolectadas progresivamente, maximizando el uso de recursos y adaptdndose a los ciclos
climaticos de la region.

En general, la diversidad en las variedades de cafia de azucar permite que el cultivo sea mas
flexible y adaptable a distintos entornos y necesidades, desde sistemas de riego tecnificado

hasta regiones con condiciones climaticas adversas o suelos menos fértiles.

1.7.3.4 Factores que afectan la productividad de la cafia de azucar
La productividad de la caia de azucar estd influenciada por una amplia gama de factores que

pueden tener efectos tanto positivos como negativos en su crecimiento y rendimiento. Entre

los aspectos clave que determinan su éxito se encuentran factores ambientales, como



el clima y el suelo, que juegan un papel crucial en la capacidad de la planta para prosperar.
El clima afecta directamente a la cantidad de agua disponible, la temperatura, la humedad y
la radiacion solar, todos los cuales influyen en la tasa de fotosintesis y el crecimiento de la
cafia. Por otro lado, el suelo es fundamental para asegurar una adecuada absorcion de
nutrientes y agua, y su composicion arcillosa, arenosa, etc., puede determinar la eficacia de
los sistemas de riego y fertilizacion. Los factores de manejo agricola, como las précticas de
riego, fertilizacion, control de plagas y enfermedades, también son determinantes para
mantener condiciones Optimas para el crecimiento de la planta. Un manejo eficiente en estas
areas no solo mejora el rendimiento, sino que también promueve la sostenibilidad a largo
plazo de la produccion.

A lo largo de los afios, los avances en la biotecnologia y la mejora genética han permitido
desarrollar variedades de cana de azucar con caracteristicas mejoradas, como una
mayor resistencia a enfermedades, adaptabilidad a condiciones climaticas extremasy
un mayor rendimiento de azucar por hectarea. La eleccion de la variedad adecuada es un
factor determinante en la productividad, ya que ciertas variedades son mds aptas para
regiones especificas, ya sea por su resistencia a plagas, su tolerancia a sequias o su capacidad
para adaptarse a suelos especificos.

Ademas, en el contexto actual de cambio climéatico, donde las condiciones meteoroldgicas se
vuelven cada vez mas impredecibles, y la competencia por recursos hidricos y de suelo se
intensifica, es fundamental optimizar estos factores para garantizar la sostenibilidad de la
produccion de cafia de azucar. La gestion adaptativay la investigacion continua son
esenciales para abordar estos desafios, promoviendo el uso de tecnologias avanzadas
en riego, fertilizacion y control biologico de plagas, asi como el uso de practicas agricolas
inteligentes que permitan hacer un uso eficiente de los recursos disponibles. De esta manera,
se pueden maximizar los rendimientos y la calidad de la cana de azucar, a la vez que se

asegura la viabilidad econdmica y ambiental del cultivo en el largo plazo.

1.7.3.5 Factores ambientales
Los factores ambientales son determinantes clave en el desarrollo y productividad de la cafia

de azucar, ya que influyen de manera directa en la salud de la planta y su capacidad para
acumular sacarosa, que es el principal componente utilizado en la produccion de azicar.

Entre estos factores, uno de los mas influyentes es el clima, que abarca variables como



la temperatura, la precipitacion, la humedad relativay la radiacién solar. La temperatura
afecta la tasa de fotosintesis y el crecimiento general de la planta. Temperaturas extremas, ya
sea altas o bajas, pueden interferir con el desarrollo de la cafia, reduciendo su capacidad para
acumular azdcar.

Asimismo, la precipitacion juega un papel fundamental, ya que una cantidad adecuada de
agua es esencial para el crecimiento y desarrollo de la planta, mientras que la sequia
prolongada puede limitar el rendimiento y afectar la calidad del producto final. Ademas,
la humedad relativa influye en la eficiencia del proceso de fotosintesis y en la transpiracion
de la planta, mientras que la radiacion solar es crucial para el proceso de fotosintesis, que
produce la energia necesaria para el crecimiento de la cafia y la acumulacion de sacarosa en
los tallos.

Clima

El clima es uno de los factores mas determinantes en el cultivo de la cafa de azlcar, ya que
influye directamente en su desarrollo, crecimiento y capacidad para acumular sacarosa. Este
cultivo se adapta mejor aclimas calidos y himedos, comunes en las
regiones tropicales y subtropicales, donde las condiciones son mas favorables para su
desarrollo. El rendimiento 6ptimo de la cafia de azucar se alcanza cuando se cumplen ciertos
parametros climaticos que favorecen la fotosintesis y la acumulacion de biomasa. Entre estos
factores se destacan:

Temperatura

La cafa de azlcar prospera en un rango de temperaturas promedio entre 20°C y 30°C. Este
rango es ideal para un crecimiento rapido y una acumulacion eficiente de sacarosa en los
tallos. Temperaturas mas bajas, cercanas a los 10°C, pueden ralentizar el crecimiento de la
planta, reducir la tasa de fotosintesis y, por lo tanto, afectar negativamente el rendimiento.
Por otro lado, temperaturas superiores a los 35°C también pueden ser perjudiciales, ya que
pueden inducir estrés térmico, disminuir la eficiencia fotosintética y generar pérdidas en la
calidad de la cafia, afectando la cantidad de azlicar producida.

Luz solar

La cafia de azlcar es una planta C4, lo que significa que posee un sistema fotosintético
altamente eficiente que le permite aprovechar grandes cantidades de luz solar para convertirla

en energia y almacenar biomasa y azucar. La intensidad y la duracion de la luz solar juegan



un papel crucial en la fotosintesis. En areas con poca luz solar o durante las épocas nubladas,
el crecimiento de la planta puede verse limitado, lo que a su vez reduce su capacidad de
generar azucares en los tallos. En contraste, una buena exposicion solar durante las etapas de
crecimiento, especialmente en los primeros meses de desarrollo, mejora significativamente
la productividad.

Precipitacion

Las lluvias regulares son esenciales para mantener niveles adecuados de humedad en el suelo,
lo que favorece el crecimiento de las raices y la planta en general.

La cafia de aztcar necesita 800 a 1500 mm de lluvia anual distribuidos uniformemente
durante la temporada de crecimiento. Sin embargo, el exceso de precipitacion puede resultar
en encharcamiento del suelo, lo que impide la correcta absorcidon de oxigeno por las raices y
puede provocar enfermedades fungicas y bacterianas. Ademas, la inundacion prolongada
puede dafiar la calidad del tallo, afectando la cantidad de azticar almacenada. Por otro lado,
la escasez de lluvia también limita el crecimiento, y en estos casos, €s necesario
implementar sistemas de riego tecnificados para suplir las necesidades hidricas del cultivo y
garantizar un suministro constante de agua. Los sistemas de riego deben ajustarse para evitar
tanto la sobrecarga hidrica como la escasez, manteniendo un balance adecuado para la
Optima absorcion de agua por las raices.

Un clima célido y himedo es ideal para el cultivo de la cafia de azlicar, pero es crucial que
las condiciones de temperatura, luz solar y precipitacion se mantengan dentro de un rango
adecuado. El manejo climatico a través de tecnologias de riego, fertilizacion adecuada y la
seleccion de variedades resistentes puede mitigar los efectos de las variaciones climaticas y
garantizar una produccion sostenible y de alta calidad.

Suelo

La cafia de azlcar es un cultivo adaptable a diversos tipos de suelos, pero su rendimiento
optimo se alcanza en suelos profundos, bien drenados y con un alto contenido de materia
organica. Para asegurar un crecimiento saludable y una buena acumulacion de sacarosa, los
suelos ideales deben cumplir con ciertas caracteristicas que faciliten la absorcion de agua,
aire y nutrientes esenciales para la planta. Entre las principales cualidades que deben tener
los suelos para el cultivo de la cafia de azucar, destacan las siguientes:

Textura del suelo



Los suelos francos o franco-arenosos son los mas adecuados para el cultivo de cafa de
azucar, ya que proporcionan un buen balance entre retencion de humedad y drenaje
adecuado. Estos suelos permiten que el agua llegue a las raices sin crear condiciones de
encharcamiento, lo cual es fundamental para evitar la asfixia radicular. En contraste, los
suelos arcillosos tienden a retener demasiada agua, lo que aumenta el riesgo
de encharcamiento y favorece la proliferacion de enfermedades flngicas, que pueden
comprometer el desarrollo de la planta. La permeabilidad del suelo es esencial, ya que la cafia
de azucar necesita un drenaje eficiente para un crecimiento 6ptimo.

pH del suelo

La cafia de aztcar prefiere suelos con un pH ligeramente acido a neutro, que oscile entre 6.0
y 7.5. Estos niveles de pH permiten una mejor disponibilidad de nutrientes para la planta,
especialmente los nutrientes clave como el nitrogeno, el fosforo y el potasio, esenciales para
su crecimiento y produccion de sacarosa. Los suelos demasiado 4cidos o alcalinos pueden
limitar la capacidad de la planta para absorber nutrientes, afectando negativamente
su desarrollo y rendimiento. El pH del suelo debe ser monitoreado regularmente y corregido
cuando sea necesario mediante enmiendas adecuadas, como la cal para suelos acidos
0 yeso para suelos alcalinos.

Fertilidad del suelo

La fertilidad es uno de los factores mas criticos para el rendimiento de la cafia de azucar. Este
cultivo es altamente demandante en nutrientes, especialmente en nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K). Estos nutrientes son esenciales para el desarrollo de la planta, la sintesis de
proteinas, la formacion de azlcaresy el crecimiento radicular. La deficiencia de estos
elementos puede llevar a una reduccion en el crecimiento de la planta y una
menor produccion de sacarosa.

Ademas de los macroelementos, la cafia de azlicar también necesita otros nutrientes menores,
como magnesio, calcio y azufre, que deben estar presentes en cantidades adecuadas para
optimizar la salud de la planta. Es importante realizar un analisis de suelo antes de plantar,
para identificar las deficiencias y corregirlas mediante la aplicacion de fertilizantes orgénicos
0 quimicos.

El rendimiento de la cafia de aztcar depende en gran medida de la calidad del suelo en que

se cultiva. Los suelos profundos, con una textura adecuada, un pH equilibrado y una alta



fertilidad, son fundamentales para obtener una produccion de alta calidad. El manejo
adecuado del suelo, junto con practicas de fertilizacion y correcto riego, permitira a los
productores maximizar el rendimiento del cultivo, incluso en condiciones adversas.
Disponibilidad de Agua

La cafia de azflicar es un cultivo que tiene un alto requerimiento hidrico, lo que significa que
la disponibilidad de agua es crucial para su desarrollo y productividad. El agua no solo es
esencial para el crecimiento de la planta, sino que también juega un papel fundamental en
la acumulacioén de aztcar en los tallos, que es el principal producto de interés en este cultivo.
La cantidad adecuada de agua permite a la planta llevar a cabo procesos fisiologicos clave,
como la fotosintesis, la asimilacion de nutrientes y el transporte de aziicares desde las raices
hasta los tallos.

Por otro lado, la falta de agua puede limitar gravemente el crecimiento de la cafia de azucar,
provocando estrés hidrico, disminucion de la productividad y una baja acumulacién de
sacarosa. En condiciones de sequia, la planta puede reducir su actividad metabolica, lo que
afecta su capacidad para producir energia y desarrollarse adecuadamente. Ademas, la escasez
de agua puede inducir un mayor riesgo de plagas y enfermedades, ya que las plantas
estresadas se vuelven mas vulnerables a estos problemas.

Sin embargo, un riego excesivo también representa un desafio para el cultivo de la cafia de
azucar. Elriego en exceso puede ocasionar encharcamiento en el suelo, lo que dificulta
la oxigenacion de las raices y promueve la aparicion de enfermedades fingicas y bacterianas,
como el mildiu o la pudricion de raices. Ademas, un exceso de agua puede lixiviar
los nutrientes esenciales, reduciendo la eficiencia del fertilizante y afectando el equilibrio
nutricional de la planta.

Para contrarrestar estos problemas, el riego tecnificado juega un papel clave al proporcionar
una aplicacion controlada y eficiente de agua. Métodos como el riego por goteo permiten
aplicar el agua directamente en la zona radicular de las plantas, asegurando que las raices
reciban la cantidad justa de agua sin que se desperdicie ni se produzcan excesos. Este tipo de
riego mejora laeficiencia en el uso del agua, reduciendo las pérdidas
por evaporacion o escorrentia, lo que es especialmente beneficioso en regiones donde los

recursos hidricos son limitados.



El uso de tecnologias de riego eficientes no solo mejora la productividad de la cana de
azucar, sino que también promueve la sostenibilidad agricola, al permitir el manejo eficiente
del agua en un contexto de creciente escasez hidrica y cambio climatico. Ademas, el riego
tecnificado puede integrar otras practicas como la fertiirrigacion, en la que se
aplica fertilizante junto con el agua, optimizando la nutricion de las plantas y asegurando un
desarrollo adecuado en todas las etapas del cultivo. En resumen, la implementacion de un
sistema de riego adecuado es esencial para maximizar la eficiencia del uso del agua, prevenir

enfermedades y lograr un rendimiento dptimo en la produccion de cafia de azicar.

1.7.3.6 Caia de azucar CP722086
La cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) constituye uno de los cultivos agricolas de

mayor relevancia econdmica en México, particularmente en el estado de Veracruz, donde se
concentra mas del 35 % de la superficie nacional destinada a este cultivo (CONADESUCA,
2022). La localidad de Joachin, ubicada en el municipio de Tierra Blanca, forma parte de la
region cafiera central, caracterizada por suelos fértiles, clima calido humedo y disponibilidad
de infraestructura de riego tecnificado, lo que la convierte en una zona iddnea para la
produccion sustentable de cafia de azucar.
La variedad CP 72-2086 es una de las mas difundidas a nivel nacional debido a su alta
productividad y adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas. Su comportamiento
agrondmico estable bajo sistemas de riego tecnificado la posiciona como un referente para
estudios de gestion del conocimiento y mejora continua en la produccion cafiera.
Caracteristicas morfologicas

e Altura de la planta: 2.5 a 3.5 metros.

e Diametro del tallo: 2.5 a 3.0 cm, de color verde claro con ligera tonalidad amarilla.

e Hojas: largas y erectas, de color verde intenso.

e Yemas: redondeadas, prominentes y cubiertas parcialmente por la hoja envolvente.

e Floracion: escasa o nula en la mayoria de las zonas cafieras de México.

Estas caracteristicas facilitan el manejo agronémico y reducen el acame (caida del tallo),
favoreciendo la cosecha mecanizada o manual.

Caracterizacion del material bioldgico: la variedad CP 72-2086



La variedad CP 72-2086 ha sido ampliamente utilizada en el cultivo de cafia de azucar en
Meéxico, constituyéndose en uno de los genotipos mas comunes del parque varietal nacional.
Origen y difusion

La denominacion CP 72-2086 hace referencia a un clon liberado por el programa de
mejoramiento de la estacion “CP” (Canal Point, Florida, Estados Unidos) en el afio 1972. En
México, esta variedad fue adoptada tras su evaluacion técnica por instituciones como
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafa de Azicar (CONADESUCA).
Segun informes técnicos, CP 72-2086 representa aproximadamente el 36 % de la superficie
nacional de cafia en ciertas temporadas.

Adaptacion agroclimatica y edafica

La variedad muestra buena adaptabilidad a zonas célidas y humedas del pais, asi como bajo
condiciones de riego tecnificado. Su uso es frecuente en regiones con suelos de textura media
a pesada, tales como vertisoles o fluvisoles, que pueden contar con infraestructura de riego.
El hecho de que sea tan ampliamente cultivada también evidencia su capacidad para
responder favorablemente a las condiciones del entorno cafiero mexicano.

Rendimiento productivo y calidad industrial

Diversas investigaciones realizadas por INIFAP muestran el comportamiento de CP 72-2086
en el campo mexicano. Por ejemplo, en la region de El Mante, Tamaulipas, se evaluaron siete
variedades en condiciones de madurez al inicio de cosecha, incluyendo CP 72-2086 como
testigo, donde se observaron diferencias en rendimiento y pardmetros de calidad del jugo.
De manera general, se estima que la variedad posee un rendimiento medio potencial de
alrededor de 115 t ha™ de cafia en zona nacional.

Respecto a la calidad industrial, los valores reportados sefialan que CP 72-2086 tiene
contenido de azlcares reductores relativamente bajos en comparacion con algunas otras
variedades evaluadas.

Ventajas agrondmicas y riesgos

Entre las ventajas destacan su amplia difusion lo que indica buen manejo agronémico y
disponibilidad de semilla, su aceptable rendimiento bajo condiciones del pais y su adaptacion

a sistemas de riego tecnificado.



Sin embargo, también se han identificado riesgos relacionados con la dependencia varietal,
dado que su alta prevalencia en el territorio mexicano puede aumentar la vulnerabilidad ante
el desarrollo de enfermedades emergentes o plagas especificas.

Importancia de la Seleccion de Variedades

La seleccion de una variedad adecuada de cana de azucar es clave para optimizar el
rendimiento del cultivo y minimizar los riesgos de pérdidas causadas por enfermedades o
condiciones ambientales desfavorables. Al elegir una variedad, es esencial considerar varios
factores que afectan directamente tanto la productividad como la rentabilidad. Uno de los
factores mas importantes es la resistencia a enfermedades. La cafia de azlicar es vulnerable a
diversas enfermedades, como la roya marron y el carbon de la cafia, que pueden reducir
significativamente el rendimiento y la calidad de la cosecha. Optar por variedades resistentes,
como la CP-722086, permite reducir el uso de tratamientos fitosanitarios, lo que no solo
disminuye los costos, sino que también contribuye a précticas agricolas mas sostenibles al
limitar el uso de quimicos.

La adaptabilidad al clima y al tipo de suelo, dado que la cafa de azucar se cultiva en regiones
con una gran variedad de condiciones climdticas y de suelos, las variedades deben
seleccionarse de acuerdo con las particularidades de cada entorno. Algunas variedades
muestran mejor adaptacion a climas himedos, mientras que otras toleran mejor las
condiciones secas o suelos con caracteristicas especificas, como niveles altos de salinidad o
drenaje limitado, esta adaptabilidad es especialmente relevante en el contexto de riego
tecnificado, donde las variedades adecuadas pueden aprovechar al maximo el agua y los
nutrientes disponibles, incrementando la eficiencia del cultivo.

Finalmente, el rendimiento y el contenido de sacarosa son factores determinantes para la
eleccion de la variedad, ya que influyen directamente en la rentabilidad del cultivo. Las
variedades de alto rendimiento, que producen una mayor cantidad de biomasa y contienen
altos niveles de sacarosa en sus tallos, son preferidas por los productores debido a que
permiten obtener mas azlcar por hectarea. Esto mejora la eficiencia y reduce los costos de
producciéon en comparacion con variedades de menor rendimiento, en el contexto de una
agricultura orientada a la sostenibilidad, las variedades con altos niveles de sacarosa y buena
resistencia también pueden ser aprovechadas para producir biocombustibles y subproductos,

aumentando asi el valor econdmico del cultivo y contribuyendo a una mayor diversificacion



de la produccién agricola, la eleccién adecuada de la variedad, en conjunto con un manejo
optimo, permite una produccion mas estable, rentable y resiliente frente a desafios

ambientales y de mercado.

1.7.3.7 Tecnologias de riego en cultivos agricolas
El riego es una practica fundamental en la agricultura, especialmente en areas donde la

disponibilidad de agua es limitada o variable a lo largo del afio. Esta técnica permite que los
cultivos reciban el agua necesaria para su crecimiento en regiones aridas o durante periodos
de sequia, asegurando una produccién estable. La tecnificacion del riego consiste en la
adopcion de métodos y herramientas avanzadas para optimizar el uso de agua, adaptando su
aplicacion a las necesidades especificas de cada cultivo y a las caracteristicas del suelo, este
enfoque no solo maximiza la eficiencia hidrica, sino que también contribuye a una gestion
sostenible de los recursos, minimizando el desperdicio y mejorando el rendimiento del agua
utilizada en la produccion agricola.

Con el tiempo, lastecnologias de riegoen la agricultura han evolucionado
significativamente, integrando herramientas que permiten una aplicacion precisa y
controlada del agua, entre estas tecnologias destacan el riego por goteo, la microaspersion y
los sistemas de pivote central, los cuales estan disefados para reducir al minimo las pérdidas
de agua por evaporacion y escorrentia, permitiendo una distribucion uniforme en todo el
campo, el riego tecnificado se beneficia de sensores de humedad del suelo, sistemas
automatizados y monitoreo en tiempo real, lo que permite a los agricultores ajustar el riego
de manera Optima, basandose en datos precisos y en las condiciones cambiantes del entorno.
Estas innovaciones no solo reducen el consumo total de agua, sino que también maximizan
la productividad del cultivo, ya que los cultivos reciben agua en el momento y la cantidad
adecuada, evitando tanto el déficit como el exceso hidrico. En un contexto de cambio
climatico y aumento de la competencia por los recursos hidricos, el riego tecnificado no solo
es una herramienta para mejorar la produccion agricola, sino también una estrategia clave
para fomentar la sostenibilidad y la resiliencia del sector, con una adecuada implementacion,
el riego tecnificado permite una agricultura mas eficiente, contribuyendo a la seguridad

alimentaria y a la proteccion de los recursos naturales en el largo plazo.



Importancia del Riego Tecnificado

Elriego tecnificado en la agricultura es esencial para un uso eficiente del agua, especialmente
en el contexto actual de cambio climéatico, donde la escasez de recursos hidricos y la creciente
demanda de alimentos son grandes desafios. Este sistema permite que el agua llegue
directamente a la zona de las raices de los cultivos en la cantidad y el momento adecuados,
reduciendo el desperdicio y optimizando el rendimiento de los cultivos. Un sistema de riego
eficiente no solo mejora la productividad agricola al aumentar el rendimiento de las plantas,
sino que también contribuye a reducir los costos operativos y a conservar los recursos
naturales, minimizando las pérdidas de agua por evaporacion y escorrentia.

Ademas, el riego tecnificado permite la integracion de otras practicas de manejo, como
la fertiirrigacion, que consiste en la aplicacion de fertilizantes junto con el agua de riego. Este
método asegura que los nutrientes se distribuyan uniformemente y se absorban de manera
mas efectiva, mejorando la nutricién de las plantas y potenciando su crecimiento. Esto es
especialmente relevante en cultivos intensivos, como la cafia de azucar, que requieren
grandes volumenes de agua y nutrientes para alcanzar su maximo rendimiento. La
combinacion de riego y fertilizacion en un solo sistema reduce el uso excesivo de
fertilizantes, previene la lixiviacion y disminuye el impacto ambiental al evitar que los
nutrientes se filtren a cuerpos de agua cercanos.

En un contexto donde la disponibilidad de agua es cada vez més limitada y la presion sobre
los sistemas agricolas es mayor, el riego tecnificado no solo mejora la sostenibilidad de la
produccion agricola, sino que también permite a los agricultores adaptarse a condiciones
climaticas variables, optimizando el uso de recursos y garantizando una produccioén
alimentaria estable y eficiente. La adopcion de estas tecnologias es fundamental para avanzar

hacia una agricultura mas sostenible y resiliente frente a los desafios actuales y futuros.

1.7.3.8 Manejo Agronomico de la cafia de azicar
La variedad de cafia de aztcar seleccionada es un factor fundamental para garantizar una alta

productividad, ya que las diferentes variedades tienen caracteristicas especificas que se
adaptan mejor a condiciones ambientales particulares y a practicas de manejo agricola. Cada
variedad tiene propiedades que determinan su rendimiento, resistencia a enfermedades,
capacidad de adaptacion al tipo de suelo y su idoneidad para sistemas de riego, lo cual influye

directamente en la rentabilidad y la sostenibilidad del cultivo.



Una de las caracteristicas més importantes a considerar en la seleccion de la variedad es
su adaptabilidad a las condiciones climaticas y de manejo del cultivo. Por ejemplo, la
variedad CP-722086 es especialmente adecuada para condiciones de riego tecnificado, ya
que no solo es capaz de adaptarse a diferentes tipos de suelos y climas, sino que también
muestra una destacada resistencia a las principales enfermedades que afectan a la cafia de
azucar, como laroya y elmosaico. Esta adaptabilidad es clave para optimizar
el rendimiento y reducir los costos asociados con el manejo del cultivo, ya que las variedades
mas resistentes requieren menos insumos y tratamientos fitosanitarios, lo que contribuye a
un cultivo mas eficiente y sostenible.

La resistencia a enfermedades es otro factor critico que debe ser considerado. Las plagas y
enfermedades fungicas y virales son comunes en el cultivo de cafia de azlicar y pueden afectar
gravemente la productividad. Por ejemplo, la roya de la cafia y el mosaico, dos enfermedades
que afectan a la planta, pueden reducir significativamente la cantidad de azucar producida,
ademas de requerir tratamientos repetidos con productos quimicos. Seleccionar variedades
con una alta resistencia a estas enfermedades no solo disminuye la necesidad de aplicar
pesticidas y fungicidas, sino que también reduce el impacto ambiental del cultivo y mejora
la sostenibilidad a largo plazo.

Otro factor determinante en la eleccion de la variedad es el contenido de sacarosa, que varia
considerablemente entre las distintas variedades de cana. Algunas variedades, como la CP-
722086, han sido seleccionadas especificamente por su alto contenido de sacarosa, lo que
mejora la eficiencia en la produccién de azucar. Un mayor contenido de sacarosa no solo
incrementa el rendimiento de la planta, sino que también mejora la rentabilidad del cultivo,
ya que se obtiene mas azlicar por tonelada de cafia. Esta caracteristica es particularmente
relevante en la industria azucarera, donde la rentabilidad esta directamente relacionada con
la cantidad de sacarosa que se puede extraer de cada planta.

La seleccion de la variedad de cafia de azucar adecuada es un paso clave para maximizar la
productividad del cultivo, optimizar el uso de recursos como el agua y los fertilizantes, y
reducir la exposicion a enfermedades y plagas. Al elegir la variedad mas apropiada para las
condiciones especificas del terreno, el clima y el sistema de manejo agricola, los agricultores
pueden asegurar una produccién mas eficiente, rentable y sostenible a lo largo del tiempo.

Factores Genéticos



Las practicas de manejo agrondmico son fundamentales para maximizar la productividad de
los cultivos, ya que influyen directamente en la aplicacion eficiente de insumos, la gestion
adecuada del sueloy eluso eficiente del agua. Estas practicas no solo impactan el
rendimiento del cultivo, sino también la sostenibilidad y la rentabilidad a largo plazo. Un
manejo adecuado permite optimizar los recursos, reducir los costos operativos y garantizar
que las plantas reciban los nutrientes, agua y atencién necesarios para crecer de manera
saludable.

La aplicacion eficiente de insumos, como fertilizantes y pesticidas, es una de las practicas
clave en el manejo agrondémico.

El uso adecuado de fertilizantes mejora la fertilidad del sueloy asegura que las plantas
obtengan los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, el uso
excesivo de  fertilizantes  puede  provocar  la contaminacion de  aguas
subterraneas y desequilibrio en los ecosistemas, por lo que es esencial un manejo preciso,
como la fertiirrigacion, que permite aplicar los nutrientes directamente a las raices de las
plantas, asegurando una absorcion optima y reduciendo el desperdicio. Ademas, el control
de plagas y enfermedades mediante el uso racional de pesticidas ayuda a mantener
un equilibrio ecolédgico en el cultivo, sin afectar de manera negativa al medio ambiente.
Fertilizacion

Lacafia de azicares un cultivo altamente exigente en términos de nutrientes,
especialmente nitrogeno, fosforo y potasio, que son esenciales para su desarrollo y
produccion. El nitrdgeno es clave para el crecimiento vegetativo y la formacion de tallos,
el fosforo favorece el desarrollo de las raices y la floracidn, y el potasio es crucial para la
sintesis de azucares y la resistencia a enfermedades. Un suministro adecuado y equilibrado
de estos nutrientes no solo favorece un crecimiento vigoroso, sino también un alto contenido
de sacarosa, lo que resulta en una mayor productividad y calidad del cultivo.

La fertilizacion adecuada es uno de los factores mas importantes para asegurar que la cafia
de azlicar alcance su méximo potencial. Para ello, es esencial realizar un analisis de suelo que
permita conocer la disponibilidad de nutrientes en el terreno y determinar las cantidades
exactas de fertilizantes que deben aplicarse. Este analisis debe tener en cuenta tanto los
nutrientes que ya estdn presentes en el suelo como las necesidades especificas de la planta

durante sus distintas fases de crecimiento. La fertilizacion balanceada es fundamental para



evitar el exceso de nutrientes, lo que podria afectar la salud del suelo y el ambiente, asi como
para prevenir deficiencias que puedan limitar el rendimiento del cultivo.

Ademas, la fertilizacién puede combinarse con sistemas de fertiirrigacion, especialmente en
sistemas de riego tecnificado como el riego por goteo. La fertiirrigacion permite aplicar tanto
agua como nutrientes directamente en la zona radicular de las plantas, mejorando
la eficiencia en la absorcion y reduciendo el desperdicio. Este enfoque no solo optimiza el
uso de recursos hidricos, sino que también asegura que la cafia de azlicar reciba los nutrientes
de manera precisa y en el momento adecuado, lo que es especialmente importante en suelos
con limitaciones en la retencion de nutrientes.

El uso de fertilizantes de liberacion controlada y el monitoreo constante de la conductividad
eléctrica y los niveles de nutrientes en el suelo mediante tecnologia avanzada, como sensores
y sistemas de control automatizados, también puede mejorar la eficiencia de la fertilizacion,
reduciendo el impacto ambiental y mejorando la sostenibilidad del cultivo. De esta manera,
la integracion de la fertilizacion adecuada con sistemas de riego
tecnificado y fertiirrigacion contribuye a un manejo mdas eficiente y sostenible de los
recursos, asegurando altos rendimientos y mejorando la rentabilidad del cultivo de la cafia de
azucar.

Control de Plagas y Enfermedades
Las plagas y enfermedades son una de las principales amenazas para el rendimiento de

la cafa de azucar, ya que pueden reducir significativamente tanto el rendimiento como
la calidad del cultivo. Las plagas mas comunes incluyen el barrenador de la cafia, que perfora
los tallos y debilita la planta, y el gusano cogollero, que se alimenta de los brotes jovenes,
afectando el crecimiento y la capacidad de la planta para producir sacarosa. Otras plagas
importantes incluyen acaros, cochinillas y orugas, que también afectan la salud de la cafia de
azucar, causando dafios directos y creando un ambiente propenso a infecciones.

En cuanto a las enfermedades, laroya de la cafia de azucar, causada por un hongo, se
caracteriza por la aparicion de manchas en las hojas, lo que reduce la capacidad fotosintética
de la planta. El carbon de la cafia es otra enfermedad fingica que ataca los tallos, causando
la muerte de las plantas afectadas. El mosaico, provocado por un virus, afecta el crecimiento
y la produccion de azucar, disminuyendo el rendimiento del cultivo. Estas enfermedades
pueden ser particularmente destructivas si no se controlan a tiempo, ya que se propagan

rapidamente, afectando grandes areas de cultivo.



El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia fundamental para controlar tanto las
plagas como las enfermedades de manera sostenible y eficiente. Este enfoque utiliza una
combinacion de métodos quimicos, bioldgicos y culturales para minimizar los impactos
negativos de las plagas y enfermedades, mientras se reducen los costos y el uso de productos
quimicos. Los métodos quimicos, como insecticidas y fungicidas, son necesarios en
situaciones graves, pero deben utilizarse de manera selectiva y estratégica para evitar la
resistencia y minimizar los efectos secundarios en el ambiente y los ecosistemas
circundantes.

Por otro lado, los métodos bioldgicos incluyen el uso de predadores naturales, como insectos
benéficos y microorganismos, que controlan las plagas de manera mas ecoldgica. El uso
de biopesticidas, que son productos organicos derivados de organismos vivos o naturales, es
una alternativa cada vez mas popular para reducir el impacto ambiental de los pesticidas
tradicionales.

Finalmente, las practicas culturales juegan un papel crucial en la prevencion de plagas y
enfermedades. Estas incluyen la rotacion de cultivos, la siembra en fechas adecuadas para
evitar que las plagas encuentren condiciones Optimas de reproduccion, la utilizacion de
variedades resistentes y el mantenimiento de una buena gestion del suelo para reducir las
fuentes de infeccion. Ademas, el uso de sistemas de monitoreo mediante tecnologias
avanzadas, como sensores y drones, puede ayudar a detectar plagas y enfermedades en etapas
tempranas, permitiendo una intervencion rapida y dirigida.

El MIP no solo es clave para el control efectivo de plagas y enfermedades, sino también
para mantener un cultivo de cafia de azucar saludable y productivo, mejorando la
sostenibilidad y reduciendo el uso de quimicos, lo que contribuye a una agricultura mas
responsable y respetuosa con el medio ambiente.

Preparacion del Suelo y Control de Malezas
La preparacion adecuada del suelo es un factor clave para garantizar el buen desarrollo de

la cafa de azucar desde sus primeras etapas. Un suelo bien preparado facilita un
mejor establecimiento de las plantas, ya que asegura una penetracion eficiente de las raices,
lo que permite un adecuado acceso a los nutrientes y al agua. Ademas, la preparacion del
suelo, que puede incluir actividades como la labranza, la nivelacion y la aireacidon, mejora la

estructura del suelo, favoreciendo su drenaje y reduciendo la compactacion. Estas practicas



permiten a las raices crecer de manera mas saludable y profunda, lo que es esencial para el
rendimiento del cultivo, especialmente en areas de riego tecnificado.

El control de malezas es otro aspecto fundamental en el manejo del cultivo de cafia de azucar,
ya que las malezas compiten directamente con las plantas de cafia por nutrientes, agua y luz
solar, lo que puede resultar en una disminucion significativa del rendimiento y la calidad del
cultivo. Las malezas, ademas, pueden albergar plagas y enfermedades, creando un ambiente
propicio para su proliferacion, lo que complica atin mas el manejo del cultivo. Para controlar
las malezas de  manera  efectiva, se  utilizan  diversas  estrategias,
tanto quimicas como mecanicas.

El uso de herbicidas selectivos es uno de los métodos méas comunes y eficaces para eliminar
las malezas sin dafiar la cafia de azucar. Estos herbicidas estan disefiados para actuar
especificamente sobre las malezas, dejando intacta la planta de cafa. Sin embargo, es crucial
aplicar los herbicidas en las dosis y momentos adecuados para evitar la resistencia y
minimizar el impacto ambiental.

Por otro lado, el control mecénico de malezas incluye practicas como el deshierbe manual,
el cultivo entre hileras con maquinaria especializada, y el uso de desmalezadoras o cepillos
mecanicos. Aunque es mas laborioso y puede ser costoso, el control mecanico es una
alternativa ecoldgica y mas sostenible en cultivos orgénicos o en aquellos en los que se busca
reducir el uso de productos quimicos.

Ademas, el control integrado de malezas, que combina el uso de herbicidas selectivos,
técnicas mecdnicas y practicas culturales como la rotacién de cultivos, la cobertura del
suelo con mulching o la siembra de cultivos de cobertura, ha demostrado ser efectivo para
prevenir la proliferacion de malezas de manera sostenible. Las cubiertas vegetales o
los cultivos intercalados pueden reducir la incidencia de malezas al cubrir el suelo y competir
con ellas por los recursos, disminuyendo la necesidad de intervenciones quimicas.

Un adecuado manejo del sueloy un control eficaz de malezas son fundamentales para
optimizar el rendimiento de lacafa de azucar. Estas practicas no solo mejoran la
productividad del cultivo, sino que también favorecen un ambiente mas saludable y
sostenible, reduciendo el uso de productos quimicos y aumentando la eficiencia en el uso de

recursos como el agua y los nutrientes.



Capitulo 3 Desarrollo

1.8 Lugar de realizacion
La presente investigacion se desarrollé en una unidad de produccién agricola destinada al

cultivo de cafna de azucar, ubicada en la localidad de Joachin, perteneciente al municipio
de Tierra Blanca, en el estado de Veracruz. Esta region forma parte de una importante zona
productora de cafia de azlcar en el pais, caracterizada por su actividad agricola intensiva y
por la implementacion de diferentes practicas de manejo orientadas a mejorar la
productividad del cultivo.

Las condiciones agroclimaticas de la region son favorables para el desarrollo del cultivo de
la cafia de azlcar, ya que presenta un clima predominantemente céalido subhtimedo, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 24 y 26 °C, asi como una precipitacion
anual aproximada de entre 1,200 y 1,500 mm, concentrada principalmente durante la
temporada de lluvias. Estas condiciones permiten el adecuado crecimiento y desarrollo del
cultivo durante su ciclo productivo. Sin embargo, en determinados periodos del afio pueden
presentarse condiciones de déficit hidrico, por lo que resulta necesaria la implementacion de
sistemas de riego que permitan mantener la disponibilidad de agua para el cultivo.

La parcela donde se llevo a cabo el estudio cuenta con infraestructura agricola destinada al
manejo del cultivo de cafa de azlicar, incluyendo sistemas de riego tecnificado que permiten
optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar las condiciones de produccion. Dentro de esta
unidad de produccion se cultiva la variedad CP-722086, la cual es ampliamente utilizada en
diferentes regiones cafieras debido a su buen rendimiento, adaptacion a diversas condiciones
edafoclimaticas y su potencial productivo en términos de tonelaje por hectarea.

Un aspecto relevante del contexto en el que se desarrolla esta investigacion es la dindmica de
trabajo existente entre el administrador del cultivo y los trabajadores encargados de realizar
las labores agricolas. En este caso, el administrador no se encuentra permanentemente en el
lugar donde se desarrolla la produccion, debido a la distancia entre el sitio de cultivo y el
lugar donde se realizan las actividades administrativas. Esta situacion puede generar
dificultades en la supervision directa de las labores, en la comunicacion con los trabajadores
y en la toma de decisiones oportunas relacionadas con el manejo del cultivo.

Ante esta problematica, el presente proyecto se enfoca en el disefio e implementacion de un

sistema de gestion del conocimiento aplicado al cultivo de cafia de azlicar bajo condiciones



de riego tecnificado. Dicho sistema busca facilitar la organizacion, transmision y aplicacion
del conocimiento relacionado con las actividades agricolas, permitiendo que las instrucciones
y procedimientos puedan ser comunicados de manera eficiente entre el administrador y los
trabajadores, aun cuando no exista una presencia fisica constante en el sitio de produccion.

De esta manera, el lugar de realizacion del estudio no solo proporciona el contexto fisico y
productivo en el que se desarrolla el cultivo, sino que también representa el entorno real en
el que se identifican las necesidades de gestion, comunicacion y supervision que motivan el

desarrollo del sistema propuesto en esta investigacion.

1.9 Diagnostico especifico del proceso productivo del cultivo de cafia

de azucar
El diagnostico del sistema productivo se enfoco en el analisis detallado del manejo real del

cultivo de cafa de azucar variedad CP-722086 bajo condiciones de riego tecnificado,
considerando tanto las actividades operativas desarrolladas en campo como los mecanismos
de control, supervision y toma de decisiones existentes. Este andlisis permitié identificar
como problematica central la ausencia de una presencia constante del administrador o
encargado del cultivo en las zonas productivas, situacidn que generaba una gestion
fragmentada y altamente dependiente del criterio individual de los trabajadores agricolas.
En la practica, esta condicion provocaba una ejecucion no estandarizada de las labores
criticas del cultivo, lo que se reflejaba en una alta variabilidad operativa. Entre las principales
consecuencias detectadas se encontraron la aplicacion irregular del riego tecnificado, donde
los tiempos y volimenes de agua no siempre correspondian con las necesidades reales del
suelo y del estado fenologico de la planta; errores en la dosificacion de fertilizantes, derivados
de la falta de lineamientos claros y de registros historicos que orientaran las decisiones;
retrasos en el control de plagas y enfermedades, al no existir un sistema de monitoreo
sistematico que alertara oportunamente sobre incidencias; omision de actividades agricolas
esenciales, como evaluaciones post corte o manejo adecuado de residuos; y una carencia
generalizada de registros productivos que permitieran analizar el desempefio del cultivo a lo
largo del tiempo.

Estas deficiencias operativas impactaban directamente en el uso ineficiente de los recursos
productivos, especialmente en el consumo de agua y de insumos agricolas, generando
incrementos en los costos operativos y afectaciones en el rendimiento del cultivo. Desde la

perspectiva de la ingenieria industrial, este escenario evidencia una ausencia de control de



procesos, falta de estandarizacion del trabajo y carencia de mecanismos de retroalimentacion,
elementos que Deming (1986) sefiala como factores determinantes de la ineficiencia
productiva y de la variabilidad en los resultados.

Asimismo, el diagndstico reveld que el conocimiento técnico relacionado con las mejores
practicas de riego, fertilizacion y manejo fitosanitario se encontraba principalmente en forma
tacita, basado en la experiencia del productor y de algunos trabajadores, sin procesos
formales de documentacion ni transferencia estructurada. Esta situacion incrementaba la
dependencia del factor humano y elevaba el riesgo de errores operativos, pérdida de
informacion y dificultad para implementar mejoras continuas.

Como resultado de este analisis, se evidencid la necesidad de implementar un sistema
estructurado que permitiera organizar, documentar y estandarizar la informacion agricola, asi
como establecer mecanismos de supervision y comunicacion mads eficientes. En este
contexto, la incorporaciéon de un Sistema de Gestion del Conocimiento apoyado en
herramientas digitales y una aplicacién mévil se planted6 como una solucion estratégica para
facilitar la supervision remota, reducir la variabilidad operativa, fortalecer el control de
procesos y transformar el conocimiento empirico en procedimientos técnicos sistematizados,

orientados a mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo.

1.10 Método de Nonaka y Takeuchi para la gestion del conocimiento
Para el desarrollo del sistema de gestion del conocimiento aplicado al cultivo de cafia de

azlcar, se tomd como referencia el modelo de creacion del conocimiento propuesto
por Ikujiro Nonaka y Hirotaka Takeuchi. Este modelo es ampliamente reconocido dentro del
campo de la Gestion del Conocimiento, ya que describe como se genera, comparte y
transforma el conocimiento dentro de una organizacion o grupo de trabajo.

El modelo desarrollado por estos autores plantea que el conocimiento se crea a través de la
interaccion entre dos tipos de conocimiento: el conocimiento tacito y el conocimiento
explicito. El conocimiento ticito se refiere a aquel que se encuentra en la experiencia,
habilidades y conocimientos personales de los individuos, y que generalmente es dificil de
expresar o documentar. Por otro lado, el conocimiento explicito es aquel que puede ser
transmitido mediante documentos, instrucciones, manuales o cualquier otro medio que

permita su almacenamiento y difusion.



La propuesta de Nonaka y Takeuchi establece que la creacion de conocimiento se desarrolla
mediante un proceso dindmico conocido como modelo SECI, el cual estd compuesto por
cuatro etapas fundamentales: socializacion, externalizacion, combinacion e internalizacion.
Estas etapas permiten transformar el conocimiento individual en conocimiento
organizacional que puede ser utilizado por diferentes personas dentro de un sistema

productivo.
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llustracion 9 Modelo Nonaka y Takeuchi
La primera etapa corresponde a la socializacion, en la cual el conocimiento tacito es
compartido entre los individuos mediante la interaccion directa, la observacion y la

experiencia practica. En el contexto del cultivo de cafia de azucar, este proceso puede

observarse cuando los trabajadores aprenden nuevas técnicas de manejo del cultivo a partir



de la experiencia transmitida por el administrador o por otros trabajadores con mayor
conocimiento en determinadas actividades agricolas.

La segunda etapa es la externalizacion, que consiste en la transformacion del conocimiento
tacito en conocimiento explicito. En esta fase, las experiencias, habilidades o procedimientos
que anteriormente se encontraban Unicamente en la mente de los trabajadores o del
administrador son documentados y estructurados en forma de instrucciones, registros o
procedimientos de trabajo. Dentro del presente proyecto, esta etapa fue fundamental para
convertir el conocimiento relacionado con el manejo del cultivo en informacion organizada
que pudiera ser integrada dentro del sistema de gestion del conocimiento.

La tercera etapa corresponde a la combinacidn, en la cual el conocimiento explicito existente
se integra, organiza y sistematiza para generar nuevo conocimiento estructurado. En esta fase
se recopila la informacién disponible, se clasifica y se organiza dentro de una plataforma o
sistema que facilite su consulta y aplicacion. En el caso de esta investigacion, la combinacion
permitié reunir diferentes procedimientos, instrucciones y registros relacionados con el
cultivo de cana de azucar bajo riego tecnificado, con el fin de estructurarlos dentro del sistema
propuesto.

Finalmente, la cuarta etapa es la internalizacion, que ocurre cuando el conocimiento explicito
es asimilado por los individuos y se transforma nuevamente en conocimiento tacito mediante
la practica y la experiencia. Es decir, los trabajadores utilizan la informacion disponible en
el sistema para ejecutar sus actividades en el campo, lo que les permite desarrollar nuevas
habilidades y fortalecer su conocimiento sobre el manejo del cultivo.

La aplicacion del modelo de Nonaka y Takeuchi dentro de esta investigacion permitio
establecer una base metodoldgica para la organizacion y transmision del conocimiento
relacionado con el cultivo de cana de azlicar. De esta manera, el sistema de gestion del
conocimiento desarrollado busca facilitar la comunicacion entre el administrador y los
trabajadores, asi como mejorar la estandarizacion de las actividades agricolas, incluso en
situaciones donde la supervision presencial es limitada debido a la distancia entre el lugar de
administracion y el sitio de produccion.

En este sentido, la implementacion de este modelo contribuye a fortalecer los procesos de

aprendizaje dentro de la unidad de produccién agricola, promoviendo una mejor gestion de



la informacion y una mayor eficiencia en la ejecucion de las actividades relacionadas con el

manejo del cultivo.

1.11 Aplicacion del modelo de Nonaka y Takeuchi en el sistema

propuesto
El modelo de creacién del conocimiento desarrollado por Ikujiro Nonaka y Hirotaka

Takeuchi fue utilizado como base conceptual para estructurar el sistema de gestion del
conocimiento propuesto en esta investigacion. Su aplicacion permitio organizar la manera en
que el conocimiento relacionado con el manejo del cultivo de cafa de azicar puede ser
capturado, estructurado, compartido y utilizado por los trabajadores, aun cuando el
administrador no se encuentre fisicamente presente en el area de produccion.

El desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento para el cultivo de cana de azucar
variedad CP-722086 bajo riego tecnificado se estructurd6 mediante una metodologia
sistematica basada en principios de ingenieria industrial y en los modelos de gestion del
conocimiento organizacional. Esta metodologia permitié integrar el analisis de procesos
productivos, la estandarizacion operativa y el uso de tecnologias digitales con el objetivo de
transformar el conocimiento tacito existente en informacion explicita, organizada y accesible
para todos los actores involucrados en el sistema agricola.

El proceso de desarrollo se organiz6 en cinco fases interrelacionadas y ciclicas, las cuales no
solo permitieron disefiar el sistema, sino también garantizar su mejora continua a través de
la retroalimentacion permanente de la informacién generada en campo.

En el contexto de esta investigacion, el modelo SECI se adaptd al entorno agricola con el
objetivo de mejorar la transmision de conocimientos entre el administrador y los trabajadores
encargados de ejecutar las actividades en el campo. A continuacion, se describe la forma en

que cada una de las etapas del modelo fue aplicada dentro del sistema propuesto.

1.11.1 Etapa 1 Sociabilizacion

La socializacion corresponde al proceso mediante el cual el conocimiento tacito se comparte
entre los individuos a través de la interaccion directa, la experiencia y la observacion. En el
caso del cultivo de cafia de azlcar, gran parte del conocimiento relacionado con las practicas
agricolas se adquiere mediante la experiencia acumulada por los trabajadores y por el

administrador del cultivo.



Dentro del sistema de gestion del conocimiento desarrollado en esta investigacion, la
socializacion se refleja en la transmision inicial de conocimientos y experiencias relacionadas
con las actividades agricolas, tales como el manejo del riego, la supervision del crecimiento
del cultivo, la aplicacion de fertilizantes y el control de malezas. Estos conocimientos fueron
identificados a partir de la experiencia practica del administrador y posteriormente

considerados como base para estructurar la informacion que seria incorporada al sistema.

1.11.1.1 Identificacion del conocimiento agricola critico
En esta primera fase se realizd un levantamiento sistematico del conocimiento técnico y

operativo relacionado con las actividades esenciales del cultivo, tales como el manejo del
riego tecnificado, la fertilizacion, el control de plagas y enfermedades, la evaluacion post
corte y la administracion de costos. Este conocimiento se encontraba principalmente en forma
tacita, basado en la experiencia del productor y de los trabajadores agricolas.

A través de entrevistas, observaciones directas en campo y revision de practicas habituales,
se identificaron las mejores practicas productivas, los errores recurrentes y los puntos criticos
del proceso. Esta etapa permitid reconocer qué informacion era fundamental para el
desempefio eficiente del cultivo y debia ser documentada dentro del SGC. De acuerdo con
Probst et al. (2000), la identificacion del conocimiento es el primer paso para evitar su pérdida

y convertirlo en un recurso estratégico organizacional.

1.11.1.2 Captura y formalizacion del conocimiento agricola especifico del cultivo
CP-722086

La captura del conocimiento tacito asociado al manejo del cultivo de cafia de azlicar
constituy6 una etapa fundamental en el desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento,
ya que permitid transformar la experiencia practica acumulada por el productor y los
trabajadores en informacion técnica estructurada y sistematizada. Este conocimiento,
previamente disperso y no documentado, representaba el principal insumo para la
estandarizacion de los procesos agricolas y la mejora del desempeiio productivo.

El proceso de captura se llevd a cabo mediante una combinacion de entrevistas técnicas
semiestructuradas al productor responsable del cultivo, observacion directa de las labores
agricolas en campo y analisis detallado de las précticas productivas aplicadas en cada etapa

del ciclo del cultivo. Estas técnicas permitieron comprender no solo qué actividades se



realizaban, sino también los criterios utilizados para la toma de decisiones, tales como ajustes
en el riego, seleccion de dosis de fertilizantes y acciones preventivas frente a plagas y
enfermedades.

A partir de este analisis se identificaron una serie de parametros criticos que influyen
directamente en el rendimiento del cultivo y en la eficiencia del uso de recursos. Entre los
principales elementos formalizados se incluyeron los niveles 6ptimos de humedad del suelo
requeridos en cada fase fenoldgica, la frecuencia y duracion del riego tecnificado segun las
condiciones climaticas y el tipo de suelo, asi como las sefiales visuales que indicaban
deficiencias nutricionales o estrés hidrico en la planta. Asimismo, se definieron los momentos
oportunos de fertilizacion, basados en el desarrollo vegetativo de la cafia y en las necesidades
especificas de nutrientes, y se establecieron indicadores tempranos para la deteccion de
plagas y enfermedades, permitiendo una intervenciéon oportuna que evitara pérdidas
productivas.

De igual manera, se document6 la secuencia eficiente de labores agricolas, desde la
evaluacion post corte hasta las actividades de mantenimiento del cultivo, con el fin de
asegurar una ejecucion ordenada, sistemdtica y alineada con las mejores practicas
identificadas. Esta secuencia fue fundamental para la construccion de los diagramas de flujo
operativos que guian las acciones de los trabajadores dentro de la aplicacion moévil.

Toda la informacion recopilada fue transformada en reglas técnicas operativas,
procedimientos estandarizados y criterios de control que alimentaron directamente los
modulos del Sistema de Gestion del Conocimiento y la estructura funcional de la aplicacion
desarrollada en App Inventor. De esta forma, el conocimiento empirico dejé de depender
exclusivamente de la experiencia individual y pas6 a formar parte de un sistema accesible,
replicable y sujeto a mejora continua.

Este proceso corresponde a la fase de exteriorizacion del conocimiento dentro del modelo
SECI propuesto por Nonaka y Takeuchi (1995), en la cual el conocimiento ticito es
convertido en conocimiento explicito mediante su documentaciéon y estructuracion en
formatos comprensibles y utilizables. Al formalizar la experiencia agricola en
procedimientos técnicos y flujos operativos digitales, se fortalecio la base del SGC,
facilitando la transferencia de conocimiento, la estandarizacion de procesos y la toma de

decisiones basada en informacion sistematizada.



1.11.2 Etapa 2 Externalizacion

La externalizacion consiste en convertir el conocimiento tacito en conocimiento explicito,
es decir, transformar la experiencia y el conocimiento personal en informacion que pueda
ser documentada y compartida con otras personas. Esta etapa fue fundamental para el
desarrollo del sistema, ya que permitid transformar el conocimiento empirico relacionado
con el cultivo de cafa de azicar en procedimientos, instrucciones y registros organizados.
Durante esta fase se identificaron y documentaron diversas actividades agricolas que
forman parte del manejo del cultivo, las cuales fueron estructuradas dentro del sistema en
forma de instrucciones claras para los trabajadores. De esta manera, el conocimiento que
anteriormente dependia exclusivamente de la experiencia individual del administrador pudo

convertirse en informacion accesible y organizada.

1.11.2.1 Modelado de procesos del cultivo
Una vez identificado el conocimiento critico, se procedié al modelado de los procesos

productivos del cultivo de cana de azucar mediante herramientas de ingenieria industrial,
principalmente diagramas de flujo, diagramas de medios y funciones y el analisis FAST.
Estos instrumentos permitieron representar de manera visual y estructurada cada una de las
actividades agricolas, desde la preparacion del suelo hasta la cosecha y el monitoreo continuo
del cultivo.

El modelado de procesos facilité la identificaciéon de secuencias operativas, puntos de
control, responsables de cada actividad y posibles cuellos de botella. Asimismo, permitid
estandarizar procedimientos, reducir la variabilidad en la ejecucion de las tareas y definir con
claridad las acciones que debian realizarse en cada etapa del manejo agricola. Esta fase
resulté fundamental para traducir el conocimiento empirico en procesos formales y

reproducibles.

1.11.2.2 Modelado de procesos agricolas mediante diagramas de flujo
estandarizados

El modelado de los procesos productivos del cultivo de cana de azicar variedad CP-722086

se llevd a cabo mediante la elaboracion de diagramas de flujo estandarizados, los cuales

constituyen una de las herramientas fundamentales de la ingenieria industrial para la

representacion, analisis y mejora de procesos. Estos diagramas permitieron estructurar de



manera ldgica y secuencial cada una de las actividades agricolas, transformando las practicas

empiricas en procedimientos técnicos claramente definidos.

Cada diagrama fue disefiado para representar el ciclo completo de evaluacion técnica, toma
de decisiones y ejecucion de acciones correctivas, estableciendo puntos de control
especificos donde se analizan las condiciones del cultivo antes de proceder con la siguiente
actividad. De esta forma, se incorporaron criterios objetivos para decidir, por ejemplo,
cudndo aplicar riego, ajustar dosis de fertilizacion o intervenir ante la presencia de plagas,

reduciendo la dependencia del criterio subjetivo del trabajador.

Los diagramas de flujo se desarrollaron con base en el conocimiento capturado previamente
del productor y se enfocaron en cubrir las etapas criticas del proceso productivo del cultivo,

incluyendo:

e La evaluacion del campo después del corte para determinar condiciones del suelo y
brotacion inicial;

o El manejo de residuos agricolas y control de malezas para asegurar un desarrollo
adecuado del cultivo;

o La fertilizacion y nutricion vegetal conforme a las necesidades especificas de cada
fase fenologica;

e El manejo del riego tecnificado, considerando niveles Optimos de humedad y
frecuencia de aplicacion;

e El control fitosanitario para la detecciéon temprana y mitigacion de plagas y
enfermedades;

e Y la administraciéon de costos productivos, permitiendo dar seguimiento al uso de

insumos y recursos econdmicos.

Este modelado permitié no solo estandarizar las operaciones agricolas, sino también
identificar posibles redundancias, omisiones de actividades y oportunidades de mejora en la
secuencia del trabajo. Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la estandarizacion de
procesos es un elemento clave para garantizar consistencia en los resultados, reducir errores
operativos y mejorar la eficiencia global del sistema productivo (Shillito, 1991; Maynard,

2001).



Adicionalmente, los diagramas de flujo sirvieron como base estructural para la
implementacion del Sistema de Gestion del Conocimiento dentro de la aplicaciéon movil
desarrollada en App Inventor. Cada diagrama fue convertido en un modulo interactivo dentro
de la plataforma digital, donde los trabajadores siguen paso a paso las decisiones establecidas
en el flujo, registran informacion y reciben instrucciones operativas. Esta integracion
permitid que el conocimiento explicito se tradujera directamente en acciones practicas en

campo, fortaleciendo la supervision remota y el control del proceso.

El uso de diagramas de flujo estandarizados contribuy6 significativamente a la reduccion de
la variabilidad operativa, al asegurar que todos los trabajadores ejecutaran las labores
conforme a procedimientos definidos, independientemente de la presencia fisica del
administrador. Asimismo, facilit6 la capacitacion del personal al proporcionar guias visuales
claras y secuenciales, y mejoro la eficiencia de los procesos al eliminar improvisaciones y

errores recurrentes.

El modelado de procesos mediante diagramas de flujo se consolidé como un elemento central
del Sistema de Gestion del Conocimiento, permitiendo convertir la experiencia agricola en
procesos estructurados, controlables y orientados a la mejora continua del cultivo de cafia de

azucar bajo riego tecnificado.

1.11.3 Etapa 3 Combinacion

La etapa de combinacion se refiere a la integracion y organizacion del conocimiento explicito
existente con el propdsito de generar informacion estructurada que facilite su consulta y
aplicacion. En el presente proyecto, esta etapa implico la recopilacion y organizacion de los
diferentes procedimientos, registros y actividades relacionadas con el manejo del cultivo de
cafia de azucar bajo condiciones de riego tecnificado.

El sistema de gestion del conocimiento permitid integrar esta informacion dentro de una
plataforma organizada, en la cual las tareas, instrucciones y procesos agricolas pueden ser
consultados por los trabajadores. Esta organizacion facilita la comunicacion entre el
administrador y el personal de campo, permitiendo que las actividades sean ejecutadas de

manera mas clara y estandarizada.



1.11.3.1 Disefio de herramientas de control y estandarizacion
En la tercera fase se disefiaron herramientas orientadas al control de procesos, la medicion

del desempeio y la estandarizacion de las actividades agricolas. Entre estas herramientas se
incluyeron hojas de control para el registro sistematico de variables criticas como humedad
del suelo, tiempos de riego, aplicacion de fertilizantes y presencia de plagas; indicadores
clave de desempefio (KPIs) para evaluar eficiencia hidrica, costos operativos y productividad
del cultivo; asi como matrices de priorizacion para enfocar los esfuerzos en las actividades
de mayor impacto productivo.

Adicionalmente, se incorpor6 el enfoque TWI (Training Within Industry) para estructurar la
capacitacion de los trabajadores, asegurando que cada procedimiento se realizara conforme
a estandares definidos. Estas herramientas permitieron establecer un sistema de control
continuo, alineado con los principios de mejora continua y gestion de calidad propuestos por

Deming (1986).

1.11.3.2 Aplicacion del Analisis FAST al sistema agricola
El Analisis FAST (Function Analysis System Technique) se emple6 como herramienta

central de la ingenieria de valor para estructurar de manera logica y jerarquica las funciones
del Sistema de Gestion del Conocimiento orientado al manejo del cultivo de cafia de azlicar
variedad CP-722086 bajo riego tecnificado. Esta metodologia permitié6 descomponer el
sistema en funciones esenciales, facilitando la comprension de como cada componente
contribuye al objetivo general del proceso productivo y al aprovechamiento eficiente de los
recursos disponibles.

La funcion principal del sistema fue definida como:

Optimizar la productividad del cultivo mediante el uso de conocimiento estructurado y el
control digital de los procesos agricolas.

Esta funcion resume el propdsito estratégico del SGC, integrando tanto la dimension técnica
del manejo agricola como la dimensién organizacional de la gestion de la informacion. A
partir de esta funcidn central, se desarrollé una estructura jerarquica de funciones secundarias
y de apoyo que permiten su cumplimiento efectivo.

Entre las funciones secundarias identificadas se incluyeron la captura sistematica de
informacion del campo, orientada al registro continuo de variables criticas como humedad

del suelo, aplicaciones de riego, fertilizacion y presencia de plagas; la estandarizacion de las



practicas agricolas mediante procedimientos formalizados y diagramas de flujo; la
comunicacion de instrucciones técnicas de manera clara y oportuna entre el administrador y
los trabajadores; el monitoreo permanente de variables productivas a través de registros
digitales y sensores de medicidn; y la evaluacion del desempeio del cultivo mediante
indicadores clave de productividad y eficiencia.

El diagrama FAST permitio responder de manera estructurada a las preguntas fundamentales
de la metodologia: ;por qué se realiza cada funcién?, ;como se ejecuta? y ;cudndo se integra
dentro del proceso productivo? De esta forma, se establecid una relacion logica entre las
funciones estratégicas del sistema y los medios tecnologicos y operativos necesarios para su
ejecucion, tales como la aplicacion movil desarrollada en App Inventor, los diagramas de
flujo operativos, las hojas de control digitalizadas y los sistemas de monitoreo en tiempo real.
Este analisis facilito la identificacion de redundancias, la eliminaciéon de funciones
innecesarias y la optimizacion del flujo de informacion dentro del SGC, asegurando que cada
componente del sistema agregara valor al proceso productivo. Asimismo, permiti6 alinear
las necesidades reales del cultivo con las funcionalidades tecnoldgicas implementadas,
garantizando un diseflo funcional coherente y eficiente.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la aplicacion del Anélisis FAST contribuyo
a estructurar el sistema con base en principios de eficiencia, claridad funcional y orientacion
a resultados, aspectos fundamentales para el mejoramiento continuo de procesos (Bytheway,
1965; Shillito, 1991). En el contexto agricola, esta herramienta permitidé integrar el
conocimiento empirico con soluciones tecnoldgicas, transformando el manejo tradicional del

cultivo en un sistema organizado, controlable y orientado a la productividad sostenible.

1.11.3.3 Implementacion del QFD en el disefio del sistema agricola
El Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) se utilizéo como herramienta estratégica de la

ingenieria industrial para asegurar que el Sistema de Gestion del Conocimiento desarrollado
respondiera de manera directa a las necesidades reales del productor de cana de azlicar bajo
condiciones de riego tecnificado. Esta metodologia permitid transformar las expectativas y
problematicas del entorno agricola en requerimientos técnicos especificos, orientando el
disefio funcional del sistema hacia la mejora efectiva del proceso productivo.

En una primera etapa se identificaron las principales necesidades del usuario final, las cuales

surgieron del diagnostico del sistema productivo, entrevistas técnicas y observacion directa



en campo. Entre las necesidades prioritarias destacaron el control eficiente del riego
tecnificado para optimizar el uso del agua, la reduccion de errores en la fertilizacion mediante
procedimientos estandarizados, la posibilidad de realizar supervision remota ante la ausencia
fisica constante del administrador, el registro sistematico de informacion productiva para
andlisis y toma de decisiones, y la mejora continua del rendimiento del cultivo mediante
retroalimentacion constante de datos.

Posteriormente, estas necesidades fueron organizadas y jerarquizadas dentro de la matriz
QFD, evaluando su nivel de importancia y su impacto en la productividad del sistema
agricola. A partir de este analisis se establecieron las caracteristicas técnicas que debia
incorporar el Sistema de Gestion del Conocimiento para dar respuesta a cada requerimiento
identificado.

Entre las especificaciones técnicas derivadas del QFD se incluyeron el desarrollo de mdodulos
operativos dentro de la aplicacion movil para guiar las actividades agricolas mediante
diagramas de flujo estandarizados; la incorporacion de hojas de control digitales para el
registro de variables como humedad del suelo, riego, fertilizacion y presencia de plagas; la
implementacion de mecanismos de comunicacion directa entre administrador y trabajadores
para la emision de instrucciones técnicas; y la generacion de reportes automaticos que
permitieran evaluar el desempefio productivo y los indicadores clave de eficiencia.

Este proceso de traduccion de necesidades en funcionalidades permitid asegurar que cada
componente del sistema tuviera una justificacion técnica basada en los problemas reales del
cultivo, evitando el desarrollo de herramientas innecesarias o poco funcionales. De esta
manera, el SGC no solo se disefi6 como una plataforma tecnologica, sino como una solucion
integral orientada a mejorar el control de procesos, la estandarizacion del trabajo y la
productividad agricola.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la aplicacion del QFD facilit6 la alineacion
entre los objetivos productivos del sistema agricola y las soluciones tecnoldgicas
implementadas, fortaleciendo la calidad del disefio y maximizando el valor generado por el
sistema (Akao, 1990; Hauser & Clausing, 1988). En el contexto del cultivo de cana de azucar,
esta herramienta permitié estructurar un sistema centrado en el usuario, capaz de responder
eficazmente a los retos de supervision, control y eficiencia propios de la agricultura

tecnificada.



1.11.3.4 Hojas de control digitales aplicadas al cultivo de cafia de azicar
Las hojas de control se incorporaron como una de las herramientas fundamentales dentro del

Sistema de Gestion del Conocimiento para garantizar el registro sistematico, ordenado y
continuo de las variables criticas que influyen en el desempefio del cultivo de cafia de azticar
variedad CP-722086 bajo condiciones de riego tecnificado. Esta herramienta, ampliamente
utilizada en la gestion de calidad y control de procesos, permiti6 transformar las actividades
agricolas cotidianas en fuentes estructuradas de informacion para la toma de decisiones
técnicas y la mejora continua del sistema productivo.

Las principales variables registradas mediante las hojas de control incluyeron la humedad del
suelo por zona productiva, lo que permiti6 evaluar con precision las necesidades reales de
riego en cada area del cultivo; la frecuencia y duracion del riego tecnificado, facilitando el
control del uso del agua y la identificacion de posibles desperdicios; la cantidad de fertilizante
aplicado en cada etapa del ciclo productivo, asegurando una dosificacién acorde a los
requerimientos nutricionales del cultivo; la presencia de plagas y enfermedades, lo que
posibilitd la deteccion temprana de riesgos fitosanitarios; y el registro detallado de las
actividades agricolas realizadas, generando una bitacora digital de las operaciones diarias.
La digitalizacion de estas hojas dentro de la aplicacion movil desarrollada en App Inventor
permitié realizar el registro de informacion en tiempo real directamente desde el campo,
eliminando la dependencia de formatos fisicos y reduciendo errores asociados a la pérdida o
transcripcion incorrecta de datos. Ademas, esta integracion facilitd el almacenamiento
sistematico de la informacién, su consulta histérica y su andlisis para la evaluacion del
desempefio productivo.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, las hojas de control digitales funcionaron
como un mecanismo de retroalimentacion continua del proceso agricola, permitiendo
identificar tendencias, desviaciones y areas de mejora. A partir de los datos registrados, fue
posible establecer indicadores clave de desempefio relacionados con eficiencia hidrica, uso
de insumos y cumplimiento de actividades programadas, fortaleciendo el control de procesos
y la estandarizacion operativa.

De acuerdo con Ishikawa (1985), las hojas de control permiten convertir datos operativos
dispersos en informacion util para la mejora continua, al facilitar el andlisis sistematico de

los procesos y la deteccion de problemas recurrentes. En el contexto del cultivo de cana de



azucar, esta herramienta contribuy¢ significativamente a la reduccion de errores operativos,
al control eficiente de recursos y al fortalecimiento de la toma de decisiones basada en
evidencia.

La implementacion de hojas de control digitales dentro del SGC consolid6é un sistema
agricola orientado al monitoreo permanente, la gestion eficiente de la informacién y la
optimizacion de los procesos productivos, transformando la operacion tradicional del cultivo

en un entorno de gestion basado en datos y conocimiento estructurado.

1.11.3.5 Indicadores clave de desempefio enfocados al riego tecnificado y
productividad

Con el objetivo de evaluar de manera objetiva el impacto del Sistema de Gestion del
Conocimiento en el desempefio del cultivo de cafia de azucar variedad CP-722086 bajo
condiciones de riego tecnificado, se disefid un conjunto de indicadores clave de desempefio
(KPIs) orientados tanto al control eficiente de los recursos como a la medicion de la
productividad agricola. Estos indicadores permitieron transformar los datos operativos
registrados en la aplicacion moévil y en las hojas de control digitales en informacion
cuantificable para la toma de decisiones y la mejora continua.

Uno de los principales KPIs establecidos fue la eficiencia en el uso del agua, calculada a
partir de la relacion entre el volumen de agua aplicada y el nivel de humedad 6ptimo del
suelo alcanzado en cada zona productiva. Este indicador permiti6 evaluar la efectividad del
riego tecnificado, identificar desperdicios hidricos y ajustar los tiempos y frecuencias de
aplicacion conforme a las necesidades reales del cultivo.

Asimismo, se defini6 el cumplimiento del programa de riego, el cual midi6 el grado en que
las actividades de riego realizadas coincidieron con las programadas dentro del Sistema de
Gestion del Conocimiento. Este KPI permitié detectar retrasos, omisiones o aplicaciones
fuera de los pardmetros establecidos, fortaleciendo la disciplina operativa y la
estandarizacion de procesos.

Otro indicador relevante fue la reduccion de incidencias operativas, que contempld la
disminucion de errores en la dosificacion de fertilizantes, fallas en la ejecucion de actividades
criticas y retrasos en el control fitosanitario. Este KPI reflejo directamente el impacto del

SGC en la mejora del control de procesos y en la reduccion de la variabilidad operativa.



La productividad por zona de cultivo se utilizd como indicador de desempefio agrondmico,
permitiendo comparar rendimientos entre diferentes areas del campo en funcion de las
practicas implementadas y los recursos utilizados. Este analisis facilito la identificacion de
zonas de alto y bajo desempefio, orientando acciones correctivas y estrategias de mejora
especificas.

Finalmente, se incorporé el tiempo de respuesta a las instrucciones técnicas emitidas a través
de la aplicacion movil, midiendo el intervalo entre la generacion de una indicacion por parte
del administrador y su ejecucion efectiva en campo. Este indicador permitié evaluar la
eficiencia del sistema de comunicacion remota y su impacto en la rapidez de atencion de
actividades criticas del cultivo.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, estos KPIs funcionaron como herramientas
de control estadistico del proceso agricola, permitiendo monitorear el comportamiento del
sistema, identificar desviaciones y aplicar acciones correctivas oportunas (Montgomery,
2012). La integracion de estos indicadores dentro del SGC fortalecié la retroalimentacion
continua del sistema, asegurando que las decisiones productivas se basaran en informacion
objetiva y actualizada.

En conjunto, el disefo y aplicacion de indicadores clave de desempeio permitié cuantificar
los beneficios del Sistema de Gestion del Conocimiento, evidenciar mejoras en eficiencia
hidrica, control de procesos y productividad del cultivo, y consolidar un modelo de gestion

agricola orientado a resultados, sostenibilidad y mejora continua.

1.11.3.6 Diagrama de contingencias aplicado al sistema agricola tecnificado
El diagrama de contingencias se implementd como una herramienta estratégica para la

identificacion, evaluacion y gestion de riesgos dentro del Sistema de Gestion del
Conocimiento aplicado al cultivo de cafna de azlcar bajo condiciones de riego tecnificado.
Su proposito principal fue anticipar eventos que pudieran afectar la continuidad operativa del
sistema agricola, asi como establecer acciones preventivas y correctivas que minimizaran su
impacto sobre la productividad y el uso eficiente de los recursos.

Durante su elaboracion se analizaron de manera sistematica los procesos productivos, las
tecnologias implementadas y las condiciones externas que influyen en el cultivo, permitiendo
identificar riesgos criticos asociados tanto a factores técnicos como humanos y ambientales.

Entre los principales riesgos detectados se incluyeron las fallas del sistema de riego



tecnificado, tales como obstrucciones en las lineas de goteo, fallos en valvulas o problemas
de presion que pudieran provocar déficit o exceso hidrico; las interrupciones tecnoldgicas
relacionadas con el funcionamiento de la aplicacion movil, pérdida de conectividad o errores
en el almacenamiento de datos; los errores humanos en el registro de informacion productiva,
derivados de omisiones, capturas incorrectas o falta de capacitacion; y los eventos climaticos
extremos, como sequias prolongadas, lluvias intensas o temperaturas elevadas, capaces de
alterar significativamente las condiciones del cultivo.

Para cada uno de estos riesgos se evaluo su probabilidad de ocurrencia y su impacto potencial
en la productividad del sistema agricola, lo que permitié priorizar aquellos con mayor nivel
de criticidad. A partir de este analisis se disefiaron acciones preventivas orientadas a reducir
la posibilidad de ocurrencia, tales como mantenimiento periddico del sistema de riego,
respaldos automaticos de informacion digital, capacitacion continua del personal en el uso
de la aplicacion y monitoreo climatico constante. Asimismo, se establecieron acciones
correctivas para responder de manera inmediata ante la materializacion de algin riesgo,
incluyendo protocolos de reparacion del sistema de riego, recuperacion de datos, ajustes
operativos en las practicas agricolas y planes de contingencia ante eventos climaticos
adversos.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial y la gestion de proyectos, el uso del diagrama
de contingencias permitio estructurar un enfoque proactivo de administracion de riesgos,
orientado no solo a la solucion de problemas cuando ocurren, sino a su prevencion sistematica
(Kerzner, 2013). En el contexto del sistema agricola tecnificado, esta herramienta fortalecid
la resiliencia operativa del cultivo, asegurando que las actividades productivas pudieran
mantenerse aun frente a situaciones imprevistas.

En conjunto, la aplicacion del diagrama de contingencias contribuy¢ significativamente a la
estabilidad del Sistema de Gestion del Conocimiento, reduciendo interrupciones operativas,
protegiendo los recursos tecnoldgicos implementados y garantizando la continuidad
productiva del cultivo de cafia de azlcar. Esta gestion integral de riesgos permitié consolidar
un sistema agricola mas robusto, confiable y preparado para enfrentar las variaciones propias

del entorno agricola.



1.11.3.7 Aplicacion del TWI para estandarizacion del trabajo agricola
El programa Training Within Industry (TWI) se implementd como una estrategia

fundamental para garantizar la correcta adopcion y ejecucion de los procesos estandarizados
definidos dentro del Sistema de Gestion del Conocimiento aplicado al cultivo de cafia de
azicar bajo condiciones de riego tecnificado. Este enfoque de capacitacion permitid
transformar los procedimientos documentados y los diagramas de flujo en practicas
operativas consistentes, asegurando que todos los trabajadores realizaran las actividades
agricolas conforme a los estandares técnicos establecidos.

La aplicacion del TWI se centr6 principalmente en el mdodulo de Job Instruction (Instruccion
en el Trabajo), mediante el cual se desarrollaron guias operativas claras y secuenciales para
cada actividad critica del cultivo, tales como la aplicacion del riego tecnificado, la
dosificacion de fertilizantes, el monitoreo de plagas y el registro de informacion en la
aplicacion movil. Estas guias se disefiaron a partir del conocimiento formalizado dentro del
SGC y se utilizaron como base para entrenamientos practicos en campo, donde los
trabajadores aprendieron no solo qué hacer, sino como hacerlo correctamente y por qué cada
paso era importante para la productividad del cultivo.

Asimismo, el componente Job Methods permitié analizar y mejorar continuamente los
métodos de trabajo, identificando actividades innecesarias, movimientos improductivos y
oportunidades de optimizacion en las labores agricolas. Esto contribuy6 a reducir tiempos de
ejecucion, eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo. Por
su parte, el modulo Job Relations fortalecié la comunicacion entre el administrador y los
trabajadores, facilitando la aceptacion del nuevo sistema digital y promoviendo una cultura
de cooperacion y responsabilidad en el cumplimiento de los procedimientos.

La implementacion del TWI generd beneficios directos en la operacion del cultivo, tales
como la uniformidad en la ejecucion de las tareas, al asegurar que todos los trabajadores
aplicaran los mismos criterios técnicos; la reduccion de errores operativos, especialmente en
la dosificacion de insumos y el manejo del riego; el incremento de la productividad, al
optimizar tiempos y recursos; y la facilitacion de la adopcion del sistema digital, al integrar
la capacitacion con el uso practico de la aplicacion movil desarrollada en App Inventor.
Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento, el TWI funcioné como un mecanismo

de internalizacion del conocimiento explicito, permitiendo que los procedimientos



documentados dentro del SGC se transformaran en habilidades practicas incorporadas por
los trabajadores en su rutina diaria. De acuerdo con Dinero (2005), este enfoque asegura que
el conocimiento no solo sea almacenado, sino efectivamente aplicado en los procesos
productivos, fortaleciendo la estandarizacion y la mejora continua.

En conjunto, la aplicacion del TWI consolid6 el Sistema de Gestion del Conocimiento como
una herramienta operativa real en el campo, garantizando que la tecnologia, los
procedimientos estandarizados y la capacitacion humana trabajaran de manera integrada para
mejorar la eficiencia, calidad y sostenibilidad del cultivo de cafia de azlicar bajo riego

tecnificado.

1.11.3.8 Matriz de priorizacion aplicada a procesos criticos del cultivo
La matriz de priorizacion se utiliz6 como una herramienta estratégica de andlisis para

jerarquizar las actividades agricolas del cultivo de cafia de azlicar bajo condiciones de riego
tecnificado, con el objetivo de enfocar los recursos disponibles tiempo, insumos, tecnologia
y esfuerzo humano en aquellos procesos con mayor impacto sobre la productividad y la
eficiencia del sistema productivo. Esta metodologia permitid6 tomar decisiones
fundamentadas, evitando la dispersion de esfuerzos y asegurando una gestion agricola
orientada a resultados.

En una primera etapa se identificaron todas las actividades que conforman el proceso
productivo del cultivo, incluyendo labores de riego, fertilizacién, control fitosanitario,
monitoreo del crecimiento, manejo postcosecha y registro de informacion. Posteriormente,
cada actividad fue evaluada con base en criterios previamente definidos, tales como impacto
productivo (grado en que influye en el rendimiento del cultivo), urgencia (necesidad de
intervencion inmediata para evitar pérdidas) y viabilidad técnica y econdomica (facilidad de
implementacion con los recursos disponibles).

Cada criterio fue ponderado de acuerdo con su relevancia dentro del sistema agricola
tecnificado, asignando valores numéricos que permitieron obtener un puntaje total por
actividad. A partir de este analisis cuantitativo, se logré establecer una jerarquia clara de
procesos criticos que requerian atencion prioritaria dentro del Sistema de Gestion del
Conocimiento.

Como resultado de la aplicacion de la matriz, se identificaron como procesos de mayor

prioridad el manejo del riego tecnificado, debido a su impacto directo en el desarrollo del



cultivo y el uso eficiente del agua; el control de plagas y enfermedades, por su influencia
inmediata en la pérdida de rendimiento si no se atienden oportunamente; la fertilizacion,
esencial para garantizar una nutricion adecuada de la planta; y la evaluacion postcosecha,
clave para retroalimentar el sistema y ajustar practicas productivas futuras.

Esta jerarquizacion permitio orientar el disefio funcional de la aplicacién moévil, priorizando
el desarrollo de mddulos especificos para estos procesos criticos, asi como la asignacion de
indicadores clave de desempefio y herramientas de control enfocadas en dichas actividades.
Asimismo, facilité la planificacion de capacitaciones bajo el enfoque TWI, concentrando los
esfuerzos de formacion en los procesos de mayor impacto.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la matriz de priorizacién constituye un
instrumento fundamental para la gestion eficiente de procesos y recursos, al permitir enfocar
acciones en areas estratégicas que generan mayores beneficios productivos (Kerzner, 2013).
En el contexto del cultivo de cafia de azucar, su aplicacion fortalecié la toma de decisiones,
optimizo el uso de recursos tecnoldgicos y humanos, y contribuy6é a maximizar el impacto
del Sistema de Gestion del Conocimiento en la productividad agricola.

Esta herramienta permitio estructurar un enfoque sistematico de intervencion en el sistema
productivo, asegurando que las acciones implementadas a través del SGC y la aplicacion
movil se concentraran en los factores mas determinantes del rendimiento y la sostenibilidad

del cultivo.

1.11.4 Etapa 4 Internalizacion

La internalizacion corresponde al proceso mediante el cual el conocimiento explicito es
asimilado por los individuos y se transforma nuevamente en conocimiento tacito a través de
la practica y la experiencia. En otras palabras, los trabajadores utilizan la informacion
disponible dentro del sistema para ejecutar sus actividades diarias, lo que les permite
desarrollar habilidades y reforzar su conocimiento sobre el manejo del cultivo.

En el contexto de esta investigacion, la internalizacion ocurre cuando los trabajadores
consultan las instrucciones proporcionadas por el sistema y las aplican directamente en las
labores agricolas. Con el tiempo, la repeticion de estas actividades permite que los
trabajadores incorporen estos conocimientos en su practica diaria, fortaleciendo su capacidad

para realizar las tareas de manera eficiente.



1.11.4.1 Implementacion tecnoldgica mediante aplicacion movil
La cuarta fase consistio en la implementacion del SGC a través de una aplicacion moévil

desarrollada con App Inventor, la cual funcion6é como plataforma central de captura,
almacenamiento y distribuciéon del conocimiento agricola. La aplicacion integrd los
diagramas de flujo del proceso ZOCA, permitiendo que los trabajadores recibieran
instrucciones operativas directamente desde el sistema, mientras que el administrador podia
supervisar, registrar informacion y emitir indicaciones de manera remota.

La aplicacion permitid organizar las zonas productivas, registrar actividades diarias,
documentar evaluaciones postcorte, controlar riego tecnificado y almacenar evidencia visual
mediante fotografias. Esta digitalizacion transformé el sistema productivo tradicional en un
entorno de gestion basado en datos, facilitando la toma de decisiones informadas y

reduciendo la dependencia de la presencia fisica del administrador.

1.11.4.2 Desarrollo e integracion de la aplicacion movil en App Inventor
La aplicacion movil desarrollada mediante la plataforma App Inventor se consolid6 como el

componente central del Sistema de Gestion del Conocimiento implementado en el cultivo de
cafia de azucar variedad CP-722086 bajo condiciones de riego tecnificado. Esta herramienta
tecnoldgica permitid digitalizar y operacionalizar los procesos estandarizados previamente
definidos mediante diagramas de flujo, asi como integrar los mecanismos de control, registro
de informacién y comunicacion remota necesarios para garantizar una gestion agricola
eficiente y sistematica.

El disefo de la aplicacion se orientd a replicar de manera préactica la 1dgica de los procesos
agricolas modelados, transformando cada diagrama de flujo en modulos interactivos que
guian paso a paso la ejecucion de las actividades en campo. De esta manera, la experiencia
empirica formalizada dentro del Sistema de Gestion del Conocimiento se convirtid en
instrucciones operativas accesibles para los trabajadores, reduciendo la improvisacion y
asegurando el cumplimiento de los procedimientos técnicos establecidos.

Entre las principales funcionalidades incorporadas en la aplicacion se encuentra la
autenticacion de usuarios, que permitié asignar responsabilidades especificas y asegurar la
trazabilidad de las actividades realizadas; la seleccion de zonas de cultivo, facilitando la

gestion diferenciada de cada éarea productiva segiin sus condiciones particulares; y la



ejecucion guiada de procesos agricolas, donde los trabajadores siguen los flujos operativos
de riego, fertilizacion, control fitosanitario y evaluacion postcosecha.

Adicionalmente, la aplicacion integré modulos para la captura de datos productivos en
tiempo real, incluyendo registros de humedad del suelo, aplicaciones de riego, uso de
fertilizantes, presencia de plagas y actividades realizadas. Estos registros se complementaron
con la posibilidad de adjuntar evidencias visuales, como fotografias del estado del cultivo,
fortaleciendo la veracidad de la informaciéon y el monitoreo remoto por parte del
administrador.

Un elemento clave del sistema fue el médulo de comunicaciéon remota, que permitio al
encargado del cultivo emitir instrucciones técnicas directamente desde la aplicacion, incluso
sin presencia fisica en el campo. Esta funcionalidad soluciondé una de las principales
problematicas identificadas en el diagnostico inicial: la falta de supervisién constante,
fortaleciendo el control de procesos y la rapidez en la toma de decisiones.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la integracion de la aplicacion mévil permitid
transformar un sistema agricola tradicional en un entorno de gestion basado en datos, control
de procesos y retroalimentacion continua. La digitalizacion de hojas de control, KPIs y flujos
operativos facilité la medicion del desempefio, la estandarizacion del trabajo y la mejora
continua del sistema productivo.

De acuerdo con estudios sobre agricultura digital y sistemas de informacion agricola, el uso
de aplicaciones moviles en la gestion de cultivos contribuye significativamente a mejorar la
eficiencia operativa, optimizar el uso de recursos naturales y fortalecer la sostenibilidad
productiva (World Bank, 2020). En el contexto del cultivo de cafia de azucar, la aplicacion
desarrollada en App Inventor permiti6 reducir errores operativos, mejorar el uso del agua,
incrementar la productividad y asegurar la transferencia efectiva del conocimiento agricola.
La aplicacion movil no solo funcioné como una herramienta tecnoldgica, sino como el
mecanismo integrador del Sistema de Gestion del Conocimiento, conectando procesos
estandarizados, control de informacion, capacitacion del personal y supervision remota en
una plataforma unica orientada a la eficiencia, productividad y sostenibilidad del sistema

agricola tecnificado.



1.11.5 Evaluacion para la mejora continua

Finalmente, el SGC incorpord un esquema de evaluacion continua del desempefio mediante
el analisis de los datos registrados en la aplicacion moévil y en las hojas de control
digitalizadas. Los KPIs definidos permitieron monitorear el uso de recursos, la eficiencia
operativa y los resultados productivos del cultivo.

Esta informacion sirvid como base para la retroalimentacion constante del sistema,
permitiendo realizar ajustes en los procesos, mejorar las practicas agricolas y fortalecer la
estandarizacion operativa. Conforme a lo establecido por Probst et al. (2000), esta fase cierra
el ciclo de gestion del conocimiento al asegurar que la informacion generada sea utilizada

para la mejora continua y la actualizacion permanente del sistema.

1.11.5.1 Integracion de la mejora continua en el cultivo tecnificado
La implementacion del Sistema de Gestion del Conocimiento se estructur6 bajo los principios

de la mejora continua, tomando como marco metodoldgico el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-
Act) propuesto por Deming (1986), el cual permitio establecer un proceso sistematico de
planificacion, ejecucion, evaluacion y ajuste permanente de las précticas agricolas. Este
enfoque garantizo que el sistema no se limitara a la aplicacion de procedimientos estéticos,
sino que evolucionara de manera constante a partir de la informacion generada en campo.
En la fase de planificacion (Plan), se definieron los parametros técnicos del manejo del
cultivo, tales como los niveles Optimos de humedad del suelo, la frecuencia de riego
tecnificado, los programas de fertilizacion y las estrategias de control fitosanitario, basandose
en el conocimiento formalizado dentro del SGC y en los resultados historicos del cultivo.
Asimismo, se establecieron indicadores clave de desempefio que permitieron medir la
eficiencia hidrica, el uso de insumos y la productividad agricola.

Durante la fase de ejecucion (Do), los trabajadores aplicaron los procesos estandarizados
guiados por la aplicacion moévil desarrollada en App Inventor, siguiendo los diagramas de
flujo operativos y registrando cada actividad en las hojas de control digitales. Esta etapa
permitié llevar a la practica las estrategias definidas, asegurando uniformidad operativa y
trazabilidad de las acciones realizadas en el campo.

En la fase de verificacion (Check), la informacion recopilada fue analizada mediante los KPIs
establecidos, evaluando el comportamiento del sistema agricola en términos de consumo de

agua, cumplimiento del programa de riego, reduccion de errores operativos y rendimiento



del cultivo. Esta evaluacién continua permitié identificar desviaciones respecto a los
parametros Optimos y detectar oportunidades de mejora en los procesos productivos.
Finalmente, en la fase de accion (Act), se implementaron ajustes técnicos y operativos con
base en los resultados obtenidos, tales como modificaciones en los tiempos de riego, ajustes
en las dosis de fertilizacion o mejoras en los procedimientos de control de plagas. Estos
cambios se incorporaron nuevamente al Sistema de Gestion del Conocimiento, actualizando
los diagramas de flujo, las reglas operativas y los modulos de la aplicacion movil.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la integracion del ciclo PDCA permitio
convertir el sistema agricola en un proceso dindmico orientado a la optimizacion continua de
recursos y resultados. El uso de datos reales provenientes del monitoreo digital fortaleci6 la
toma de decisiones basada en evidencia, reduciendo la variabilidad operativa y aumentando
la eficiencia productiva.

La aplicacion de la mejora continua dentro del cultivo tecnificado consolidd un modelo de
gestion agricola adaptable, eficiente y sostenible, donde el conocimiento se actualiza
permanentemente y las practicas productivas evolucionan conforme a las condiciones reales
del entorno. Este enfoque permiti6 maximizar la productividad del cultivo de cafia de azucar,
optimizar el uso del agua y los insumos, y garantizar la consolidacion del Sistema de Gestion

del Conocimiento como una herramienta estratégica de largo plazo.

1.11.5.2 Sintesis del desarrollo del sistema aplicado al cultivo de cafia
El desarrollo e implementacion del Sistema de Gestion del Conocimiento en el cultivo de

cafia de azucar variedad CP-722086 bajo condiciones de riego tecnificado permitid
transformar un sistema productivo tradicional, caracterizado por la dependencia del
conocimiento empirico y la supervision presencial, en un modelo agricola estructurado,
digitalizado y orientado a la eficiencia operativa y la mejora continua.

A través de la integracion de herramientas propias de la ingenieria industrial —como
diagramas de flujo, analisis FAST, QFD, hojas de control, matrices de priorizacion,
diagramas de contingencia e indicadores clave de desempefio— fue posible estandarizar los
procesos agricolas, reducir la variabilidad operativa y establecer mecanismos sistematicos de
control y evaluacion del desempefio productivo. Estas herramientas facilitaron la conversion

del conocimiento tacito del productor en procedimientos técnicos explicitos, accesibles y



replicables, fortaleciendo la transferencia de conocimiento y la continuidad operativa del
sistema.

La incorporacion de la aplicacion movil desarrollada en App Inventor constituyo el eje
tecnoldgico del SGC, permitiendo digitalizar los procesos productivos, registrar informacion
en tiempo real, facilitar la supervision remota y generar una base de datos estructurada para
la toma de decisiones basada en evidencia. Esta digitalizacion transformé el manejo del
cultivo en un sistema medible, donde cada actividad, consumo de recursos y resultado
productivo puede ser monitoreado y analizado de manera continua.

Como resultado de esta integracion metodologica y tecnologica, el sistema agricola

evolucionod hacia un modelo:

o Estandarizado, al contar con procedimientos definidos para cada etapa del cultivo;

o Digitalizado, mediante la captura y gestion electronica de la informacion productiva;

e Medible, a través de indicadores clave de desempefio que cuantifican eficiencia y
productividad;

o Controlado, gracias al monitoreo permanente de variables criticas y a la supervision
remota;

e Orientado a la productividad, al enfocar los recursos en procesos de mayor impacto;

e Sostenible, al optimizar el uso del agua, insumos y recursos tecnoldgicos.

En conjunto, el Sistema de Gestion del Conocimiento consolidd la ingenieria industrial y la
tecnologia movil como herramientas estratégicas para la modernizacion del sector agricola,
demostrando que la aplicacion de metodologias de optimizacién de procesos, gestion de
informacion y mejora continua puede generar sistemas productivos mas eficientes, resilientes
y sostenibles.

Este desarrollo no solo fortalecio el control y la productividad del cultivo de cana de azucar,
sino que también establecid un modelo replicable para otros sistemas agricolas tecnificados,
evidenciando el potencial de la gestion del conocimiento como eje transformador de la

agricultura moderna.



Capitulo 4

Resultados
En este capitulo se presentan de manera sistematica los resultados derivados del desarrollo,

implementacion y validacion del Sistema de Gestion del Conocimiento (SGC) diseniado para
el manejo del cultivo de cana de azucar variedad CP-722086 bajo condiciones de riego
tecnificado. Dicho sistema integrd herramientas propias de la ingenieria industrial con el uso
de una aplicacion movil desarrollada en App Inventor, la cual funciondé como plataforma
operativa para la estandarizaciéon de procesos, el registro estructurado de informacion
productiva y la comunicacion remota entre el administrador y los trabajadores agricolas.
Los resultados obtenidos reflejan no tUnicamente la construccion de una herramienta
tecnoldgica, sino la transformacion integral del sistema productivo hacia un modelo de
gestion basado en conocimiento estructurado, control de procesos y toma de decisiones
sustentada en datos reales. En este sentido, el analisis de resultados se enfoca en evidenciar
productos concretos y verificables del desarrollo metodoldgico, los cuales constituyen
aportaciones practicas para la modernizacion del manejo agricola tecnificado.

En primer lugar, se presentan los modelos conceptuales y diagramas operativos que
permitieron estructurar el conocimiento agricola previamente tacito, incluyendo los
diagramas de flujo estandarizados, el andlisis FAST, las matrices de priorizacién y los
diagramas de contingencia. Estos instrumentos formalizaron las practicas productivas,
establecieron secuencias logicas de operacion y definieron puntos de control que
fortalecieron la eficiencia del sistema.

En segundo término, se muestran los modulos funcionales de la aplicacion movil, donde cada
proceso critico del cultivo fue transformado en flujos operativos guiados, facilitando la
ejecucion uniforme de las labores agricolas, el registro de actividades y la retroalimentacion
continua del sistema. Esta digitalizacion permiti6 reducir la variabilidad operativa y asegurar
la correcta aplicacion de los procedimientos estandarizados.

Asimismo, se presentan los instrumentos de control implementados, tales como las hojas de
control digitales y los indicadores clave de desempefio, los cuales posibilitaron el monitoreo
sistematico del riego tecnificado, el uso de insumos, la productividad por zona y la eficiencia
operativa general. Estos resultados evidencian el impacto del SGC en la optimizacion de

recursos y en la mejora continua del proceso productivo.



Finalmente, se analizan los mecanismos de comunicacion remota integrados en la aplicacion
movil, los cuales permitieron al encargado del cultivo emitir instrucciones técnicas,
supervisar actividades y recibir informacion en tiempo real sin necesidad de presencia fisica
constante en el campo. Este componente resolvid una de las principales problematicas
detectadas en el diagnoéstico inicial, asegurando la continuidad operativa y fortaleciendo el
control de procesos.

De acuerdo con los enfoques de gestion del conocimiento propuestos por Nonaka y Takeuchi
(1995) y por Probst, Raub y Romhardt (2000), los resultados obtenidos demuestran la
efectiva conversion del conocimiento tacito en conocimiento explicito, su integracion en
procesos operativos estructurados y su aplicacion practica en un entorno productivo real. En
conjunto, el capitulo evidencia como la combinacién de ingenieria industrial y tecnologia
movil permitid transformar el manejo tradicional del cultivo de cafia de aztcar en un sistema

tecnificado, medible, controlado y orientado a la productividad sostenible.

1.12 Socializacion (identificacion del conocimiento desde la experiencia)
Uno de los resultados mas relevantes del diagndstico del sistema productivo fue la

formalizacion técnica del problema central que afectaba el desempefio del cultivo de cafia de
azlcar bajo condiciones de riego tecnificado: la ausencia de una presencia constante del
administrador o encargado en las zonas de produccion. Esta condicion, previamente
percibida como una dificultad operativa cotidiana, fue analizada y estructurada como un
problema sistémico que impactaba directamente en la eficiencia, la calidad de las operaciones
agricolas y el aprovechamiento de los recursos productivos.

El andlisis permitié evidenciar que la falta de supervision continua generaba una alta
dependencia del criterio individual de los trabajadores para la toma de decisiones técnicas,
lo que ocasionaba una ejecucion no estandarizada de las labores criticas del cultivo. Como
consecuencia, se identificaron interrupciones frecuentes en la programacion del riego
tecnificado, variabilidad en la aplicacion de fertilizantes, retrasos en las acciones de control
fitosanitario y omisiones de actividades esenciales para el desarrollo 6ptimo del cultivo.
Asimismo, la carencia de mecanismos formales de comunicacion y registro provocaba fallas
de coordinacion entre el administrador y el personal operativo, dificultando el seguimiento

de tareas y la retroalimentacion oportuna.



Estas deficiencias se tradujeron en desperdicio de recursos hidricos y de insumos agricolas,
incremento de costos operativos y disminucién del rendimiento productivo por zona de
cultivo. Desde el enfoque de la ingenieria industrial, estos efectos corresponden a problemas
clasicos de ausencia de control de procesos, falta de estandarizacion del trabajo y carencia de
sistemas de medicion y retroalimentacion, elementos que Deming (1986) identifica como
causas fundamentales de ineficiencia y variabilidad en los sistemas productivos.

La formalizacion del problema permitio, ademas, identificar de manera clara las necesidades
reales del usuario agricola, entre las que destacaron la supervision remota de las actividades
del cultivo, la estandarizacion de los procesos operativos, el registro sistematico de
informacion productiva, la comunicacion efectiva entre el encargado y los trabajadores, y la
disponibilidad de datos para la toma de decisiones basada en evidencia.

Esta definicion estructurada de necesidades constituyd la base técnica para el diseio del
Sistema de Gestion del Conocimiento y para la seleccion de herramientas de ingenieria
industrial como los diagramas de flujo, el analisis FAST, el QFD, las hojas de control y los
indicadores de desempefio. De acuerdo con Kerzner (2013), una correcta identificacion del
problema y de los requerimientos del sistema es fundamental para desarrollar soluciones
efectivas y sostenibles, evitando enfoques improvisados o parciales.

En conjunto, este resultado permiti6 pasar de una percepcion empirica de las fallas operativas
a un diagnostico técnico sustentado, que justifico plenamente la implementacion del Sistema
de Gestion del Conocimiento y la aplicacion moévil como una soluciéon integral orientada al
control de procesos, la eficiencia productiva y la continuidad operativa del cultivo de caia

de azucar bajo riego tecnificado.
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1.13 Externalizacion (estructuracion del conocimiento)

1.13.1 Resultados de la estructuracion del SGC aplicado al cultivo CP-722086

Como primer resultado del desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento, se consolido

una arquitectura logica orientada a la captura sistematica, organizacion estructurada y

aplicacion operativa del conocimiento agricola. Esta arquitectura integré los componentes

metodoldgicos de la ingenieria industrial con herramientas digitales, permitiendo transformar

la experiencia empirica acumulada en el campo en un sistema formal de procedimientos

técnicos, registros productivos y mecanismos de control.




Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento, el sistema fue disefiado especificamente
para facilitar la conversion del conocimiento tacito —representado por las practicas, criterios
y experiencia del productor y los trabajadores— en conocimiento explicito, materializado en
diagramas de flujo estandarizados, reglas operativas, hojas de control, indicadores de
desempefio y modulos funcionales dentro de la aplicacion movil. Esta transformacion
permitid que el conocimiento dejara de depender de individuos especificos y pasara a formar

parte de una base estructurada accesible, replicable y sujeta a mejora continua.

La arquitectura logica del SGC se organizé en niveles interrelacionados. En un primer nivel
se ubico la captura de informacion en campo, mediante registros digitales de variables criticas
como riego, fertilizacion, estado del cultivo y presencia de plagas. En un segundo nivel se
integro el procesamiento y organizacion de esta informacion dentro de repositorios
estructurados, permitiendo su analisis historico y comparativo. Finalmente, en un tercer nivel
se establecid la aplicacion practica del conocimiento a través de flujos operativos guiados,

instrucciones técnicas remotas y mecanismos de retroalimentacion continua.

Este disefio permitié que cada accion realizada en el cultivo alimentara el sistema con nuevos
datos, los cuales a su vez fortalecian los criterios de decision y los procedimientos
estandarizados. De esta manera, el SGC operé como un sistema dindmico de aprendizaje
organizacional, donde la experiencia generada en campo se transformé constantemente en

mejoras de proceso.

De acuerdo con el modelo SECI de Nonaka y Takeuchi (1995), esta arquitectura favorecio
principalmente las fases de exteriorizacion y combinacion del conocimiento, al documentar
experiencias practicas y organizarlas en estructuras operativas funcionales. Asimismo, en
concordancia con la propuesta de Wiig (1993), el sistema permiti6 clasificar el conocimiento
agricola en componentes factuales (datos de riego y produccidon), metodologicos
(procedimientos de manejo), conceptuales (criterios técnicos de decision) y experienciales

(lecciones aprendidas), fortaleciendo su uso estratégico dentro del proceso productivo.

Desde el enfoque de la ingenieria industrial, la arquitectura logica del SGC contribuyo

directamente a la estandarizacion de procesos, la reduccion de la variabilidad operativa y la



mejora del control del sistema agricola, estableciendo un marco estructurado que permitio

gestionar el cultivo como un proceso productivo formal, medible y orientado a resultados.

Este primer resultado evidencié que el Sistema de Gestion del Conocimiento no se limité a
almacenar informacioén, sino que se consolidd0 como un mecanismo integral de
transformacion del conocimiento agricola en valor productivo, sentando las bases para una

gestion eficiente, sostenible y replicable del cultivo de cana de aziicar bajo riego tecnificado.

1.13.2 Macroproceso del sistema (vision integral)

Como resultado del desarrollo metodologico del Sistema de Gestion del Conocimiento
aplicado al cultivo de cafia de azucar bajo condiciones de riego tecnificado, se obtuvo una
representacion macro del sistema productivo que integra de manera estructurada las fases
operativas del cultivo con los procesos de captura, organizacion, aplicacion y
retroalimentacion del conocimiento agricola. Este macroproceso permitid visualizar el
funcionamiento global del sistema, mostrando como cada actividad realizada en campo se
vincula directamente con los mecanismos de gestion de la informacion y con la toma de
decisiones técnicas.

El macroproceso se disefio con enfoque de procesos propio de la ingenieria industrial,
estableciendo entradas, actividades clave, puntos de control y salidas para cada etapa del
sistema agricola. En ¢l se integran las fases de evaluacion del cultivo, ejecucion de practicas
agricolas estandarizadas, registro de datos productivos, andlisis de desempefio y generacion
de acciones correctivas, formando un ciclo continuo de mejora del sistema productivo.

Esta representacion integral permitié identificar claramente las interacciones entre los
trabajadores, el administrador y la plataforma tecnoldgica, evidenciando como el
conocimiento fluye desde el campo hacia el Sistema de Gestion del Conocimiento y regresa
en forma de instrucciones operativas, ajustes técnicos y procedimientos mejorados. De esta
manera, el macroproceso no solo refleja la secuencia de actividades agricolas, sino también
el funcionamiento del sistema como un mecanismo dindmico de aprendizaje organizacional.
Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento, este macroproceso articula las etapas
propuestas por Probst, Raub y Rombhardt (2000), al mostrar explicitamente como se
identifica, adquiere, desarrolla, distribuye, utiliza y evalua el conocimiento dentro del

entorno productivo. Asimismo, se alinea con el ciclo de mejora continua PDCA, integrando



planificacion, ejecucion, verificacion y accidon correctiva dentro de un solo esquema
funcional.

Como entregable, el macroproceso cumple una doble funcion. En primer lugar, actia como
un mapa operativo para los usuarios del sistema, facilitando la comprension de como se
relacionan las actividades agricolas con el uso de la aplicacion movil y las herramientas de
control. En segundo lugar, constituye un elemento fundamental de documentacion
académica, al sintetizar de forma visual la arquitectura funcional del Sistema de Gestion del
Conocimiento implementado.

SGC DE CANA DE
AZUCAR

[ustracion 11 Macroproceso del Sistema de Gestion del Conocimiento aplicado al cultivo de cafia
de azucar bajo riego tecnificado.

1.13.3 Mapa mental del problema (clasificacion de impactos)

Como parte del analisis de resultados del diagndstico del sistema agricola, se elaboré un
mapa mental que permitié organizar de manera visual y estructurada el problema central
identificado la ausencia constante del encargado del cultivo en diferentes dimensiones de
impacto sobre el proceso productivo. Esta herramienta facilité la descomposicion de una
problematica general en categorias especificas, analizadas desde una perspectiva integral que
considera tanto factores técnicos como organizacionales y econdmicos.

El mapa mental se estructur6 en cinco dimensiones principales: sostenibilidad, funcionalidad
operativa, economia del proceso productivo, tecnologia y usabilidad del sistema. En la
dimension de sostenibilidad se identificaron efectos relacionados con el uso ineficiente del
agua, el desperdicio de insumos agricolas y el impacto ambiental derivado de practicas no
controladas. En la dimension funcional se agruparon problematicas como interrupciones en
las actividades del cultivo, falta de estandarizacion del trabajo, retrasos en la ejecucion de
tareas criticas y deficiencias en la coordinacion entre el personal.

En el &mbito econdmico, el mapa mental evidenci6 el incremento de costos operativos debido

al mal uso de recursos, reprocesos y pérdidas productivas ocasionadas por decisiones tardias



o incorrectas. En la dimension tecnologica se identificaron carencias relacionadas con la
ausencia de herramientas digitales de monitoreo, registro de informacion y comunicacion
remota, limitando la capacidad de control y andlisis del sistema agricola. Finalmente, en la
dimension de usabilidad se agruparon dificultades asociadas a la falta de guias claras de
trabajo, dependencia del conocimiento empirico y barreras para la adopcion de practicas
estandarizadas.

Este resultado permiti6 comprender que la problematica no se limitaba a una cuestion de
supervision fisica, sino que afectaba multiples areas del sistema productivo, generando
impactos acumulativos sobre la eficiencia, la sostenibilidad y la productividad del cultivo.
Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, esta clasificacion facilit6 la identificacion de
relaciones causa—efecto y contribuy6 a la priorizacion de acciones de intervencion en los
procesos mas criticos.

Asimismo, el mapa mental sirvidé como base para el disefio de las soluciones integradas
dentro del Sistema de Gestion del Conocimiento, al orientar la seleccion de herramientas
como diagramas de flujo, hojas de control, KPIs, comunicacion digital y capacitacion TWI
en funcion de cada dimension problematica. De esta forma, cada componente del sistema

respondid directamente a un conjunto especifico de impactos previamente identificados.
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[lustracion 12 Mapa mental del problema: ausencia del encargado del cultivo y sus efectos sobre el
sistema productivo.
Esta figura permitird al lector comprender de forma inmediata la complejidad del problema

analizado y la relacion entre sus diferentes dimensiones de impacto.

1.13.4 Mapa mental de objetivos del SGC (orientacion del sistema)

Como resultado del proceso de disefio y estructuracion del Sistema de Gestion del
Conocimiento (SGC), se elaboré un mapa mental enfocado en los objetivos estratégicos y

funciones operativas del sistema aplicado al cultivo de cafia de azicar CP-722086 bajo riego



tecnificado. Este instrumento permitio visualizar de manera integral como el SGC articula
diferentes componentes técnicos, organizacionales y tecnologicos para transformar el manejo
tradicional del cultivo en un sistema controlado, estandarizado y orientado a la mejora
continua.

El mapa mental se construyd a partir de los principios de la gestion del conocimiento
propuestos por Wiig (1993) y Probst, Raub y Romhardt (2000), los cuales enfatizan que el
conocimiento organizacional debe ser identificado, estructurado, aplicado, evaluado y
retroalimentado de forma sistematica. En este sentido, el mapa mental agrup6 los objetivos
del SGC en ejes funcionales claramente definidos.

Uno de los ejes principales fue la optimizacion de practicas agricolas, donde se integraron
actividades relacionadas con la estandarizacion del riego tecnificado, la fertilizacion
controlada, el manejo de plagas y la ejecucion secuencial de labores productivas. Este eje
refleja la funcion del SGC como mecanismo de normalizacion operativa, reduciendo la
variabilidad del trabajo agricola y asegurando la aplicacion consistente de las mejores
practicas.

Un segundo eje correspondi6 al control y monitoreo del sistema productivo, incluyendo la
captura sistematica de datos de humedad del suelo, consumo de agua, tiempos de riego,
aplicaciones de insumos y desempefio por zona de cultivo. Este componente permitio
transformar el proceso agricola en un sistema medible, facilitando el andlisis del desempefio
mediante indicadores clave (KPIs) y hojas de control digitales.

El mapa mental también integrd un eje de comunicacion y supervision remota, destacando el
uso de la aplicacion mévil como herramienta para transmitir instrucciones técnicas, validar
actividades realizadas y retroalimentar al personal operativo en tiempo real. Este objetivo
responde directamente a la problematica de la ausencia fisica del encargado, sustituyendo la
supervision presencial por control digital estructurado.

Otro componente relevante fue la capacitacion y transferencia de conocimiento, donde se
incluyeron procesos de formacion mediante TWI, uso de guias estandarizadas y acceso
continuo a procedimientos digitales. Este eje asegura que el conocimiento formalizado dentro
del SGC sea comprendido y aplicado correctamente por todos los trabajadores, fortaleciendo

la sostenibilidad del sistema.



Finalmente, el mapa mental incorpord la mejora continua como eje transversal, articulando
la recopilacion de datos, evaluacion de resultados, ajustes operativos y actualizacion
constante de practicas agricolas mediante el ciclo PDCA. De esta manera, el SGC se
consolida no solo como una plataforma de registro, sino como un sistema dinamico de
aprendizaje organizacional.

Este resultado demuestra que el SGC desarrollado va mas alla de una simple digitalizacion
de actividades agricolas. El sistema se orienta estratégicamente a mejorar la toma de
decisiones, optimizar recursos, elevar la productividad y fortalecer la sostenibilidad del

cultivo, alineandose con los modelos modernos de gestion del conocimiento organizacional.
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[lustracion 13 Mapa mental de objetivos y funciones del Sistema de Gestion del Conocimiento
aplicado al cultivo de cafia de azlicar.

1.13.5 Resultados del disefio por fases del desarrollo (planeacion del proyecto)

Como resultado del proceso de planeacion del Sistema de Gestion del Conocimiento aplicado
al cultivo de cana de azicar CP-722086 bajo riego tecnificado, se consolid6 un esquema de
desarrollo por fases que permiti6 organizar de manera logica, progresiva y controlada todas

las actividades del proyecto. Este enfoque responde a los principios de la ingenieria industrial



y la gestién de proyectos, los cuales enfatizan la necesidad de estructurar los procesos de
intervencion en etapas claramente definidas para asegurar trazabilidad, control del avance,
evaluacion de resultados y mejora continua (Kerzner, 2013).

El diseno por fases inicié con una etapa de diagnostico del sistema productivo, en la cual se
analizaron las practicas agricolas existentes, los flujos de trabajo reales, las deficiencias
operativas y la problematica central asociada a la ausencia del encargado del cultivo. Esta
fase permitio establecer una linea base del funcionamiento del sistema y definir con precision
las necesidades técnicas que debia atender el SGC.

Posteriormente se desarrolld una fase de modelado y estructuracion del conocimiento, donde
se formalizaron los procesos agricolas mediante diagramas de flujo, andlisis FAST y mapas
mentales. En esta etapa se transformé el conocimiento empirico del productor y de los
trabajadores en procedimientos estandarizados, criterios técnicos de decision y secuencias
operativas claras, asegurando la coherencia funcional del sistema.

La tercera fase correspondio al disefio de herramientas de control y estandarizacion,
integrando hojas de control digitales, indicadores clave de desempefio (KPIs), matriz de
priorizacion y diagrama de contingencias. Estos instrumentos permitieron establecer
mecanismos formales de monitoreo del desempeio, gestion de riesgos y enfoque de recursos
en procesos criticos del cultivo.

En una cuarta fase se realiz6 la implementacion tecnoldgica del sistema mediante el
desarrollo de la aplicacion movil en App Inventor. En esta etapa se digitalizaron los
diagramas de flujo, los registros productivos, los médulos de comunicacidon remota y las
interfaces de captura de datos, convirtiendo el SGC en una plataforma operativa funcional
para el control diario del cultivo.

Finalmente, se integr6 una fase de evaluacion y mejora continua, basada en el analisis de
datos generados por el sistema, revision de indicadores de desempeio y retroalimentacion
del personal operativo. Esta fase se alined con el ciclo PDCA de Deming (1986), permitiendo
ajustes constantes a los procesos agricolas, a las funcionalidades del sistema y a las practicas
productivas.

El resultado de este diseno por fases fue un proyecto técnicamente estructurado, con
coherencia metodologica y con capacidad de adaptacion progresiva. La planeacion por etapas

garantizo que cada componente del SGC respondiera a necesidades reales del cultivo, que



las soluciones se construyeran de forma integrada y que los resultados obtenidos fueran

verificables y medibles.
Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, este enfoque permitié asegurar:

o Control del desarrollo del sistema

e Reduccion de riesgos en la implementacion

e Alineacion entre diagndstico, disefio y resultados
o Facilitacion de la mejora continua

e Documentacion clara del proceso de intervencion

En consecuencia, el desarrollo por fases no solo organiz6 el trabajo de investigacion, sino
que constituyé un resultado metodologico clave que fortaleci6 la efectividad del SGC como
solucion estructurada para la modernizacion del cultivo de cana de azucar bajo riego

tecnificado.

1.13.6 Fases del desarrollo (vision conceptual)

Como resultado de la etapa de planeacion y estructuracion del Sistema de Gestion del
Conocimiento (SGC) aplicado al cultivo de cafia de azicar CP-722086 bajo riego tecnificado,
se consolidd un mapa conceptual que sintetiza de manera grafica y organizada las fases
fundamentales del desarrollo del proyecto, desde el diagnostico inicial hasta la evaluacion
continua del desempefio productivo. Este entregable permitié representar de forma clara la
secuencia logica del proceso de implementacion, asegurando coherencia entre los objetivos
del sistema, las herramientas de ingenieria industrial empleadas y los resultados obtenidos.
El mapa conceptual integra las fases de identificacion del problema productivo, captura del
conocimiento agricola, modelado de procesos, disefio de instrumentos de control,
implementacion tecnologica mediante la aplicacion movil y retroalimentacion para mejora
continua. Cada fase se encuentra interconectada, reflejando el carécter ciclico del sistema,
donde los datos generados en la operacion alimentan constantemente la optimizacion de
practicas agricolas y la actualizacion del conocimiento estructurado.

Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento, este resultado se alinea con los modelos

de Probst, Raub y Romhardt (2000), los cuales establecen que el conocimiento debe ser



identificado, desarrollado, utilizado, evaluado y renovado de manera sistematica. Al mismo
tiempo, el mapa conceptual incorpora principios de gestion de proyectos de ingenieria
industrial, donde cada fase representa un entregable verificable que garantiza el control del
avance y la trazabilidad del desarrollo (Kerzner, 2013).

Este esquema conceptual permiti6 visualizar como las herramientas especificas —diagramas
de flujo, analisis FAST, hojas de control, KPIs, capacitacion TWI y aplicacion movil— se
distribuyen estratégicamente dentro de cada etapa del proyecto, demostrando que el SGC no
fue implementado de forma aislada, sino como un sistema integral de intervencion
productiva.

Asimismo, el mapa conceptual facilitd la comprension del proyecto tanto para los usuarios
del sistema como para la documentacion académica, al sintetizar procesos complejos en una

estructura clara que evidencia la logica del disefio metodoldgico de la investigacion.
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[lustracion 14 Mapa conceptual de las fases del desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento
y de la aplicacién movil aplicada al cultivo de cafia de azucar.

1.13.7 Etapas del desarrollo (desglose por entregables)

Como resultado del proceso de estructuracion del proyecto del Sistema de Gestion del
Conocimiento (SGC) aplicado al cultivo de cafia de azacar CP-722086 bajo riego tecnificado,
se generd un conjunto de diagramas que representan de forma detallada las cinco etapas

fundamentales del desarrollo del sistema. Estos diagramas constituyen entregables formales



de planeacion, ejecucion y control, propios de la ingenieria industrial y la gestion de
proyectos, al permitir visualizar el avance progresivo del proyecto, la relacion entre

actividades y la verificacion del cumplimiento de objetivos en cada fase.

1.13.7.1 Etapa 1
Planificaciéon y diagnostico consolidé los resultados del andlisis inicial del sistema

productivo, donde se identificaron las problematicas operativas, necesidades del productor,
riesgos técnicos y viabilidad de implementacion del SGC. En esta fase se formalizaron los
requerimientos funcionales del sistema, se evaluaron los recursos disponibles y se
establecieron los objetivos técnicos del proyecto, generando una base sélida para el disefio
posterior. Esta etapa permitié transformar un problema operativo general en un conjunto

estructurado de requerimientos técnicos medibles.
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[lustracion 15 Etapa 1: Planificacion y diagnostico del SGC aplicado al cultivo de cafia de azucar.

1.13.7.2 Etapa 2
Diseflo y desarrollo del producto se enfocod en la construccion del contenido técnico del

sistema, incluyendo la elaboracioén de procedimientos estandarizados, manuales operativos,
reglas de decision agricola y disefio conceptual de los mddulos de la aplicacion movil. En
esta fase se integraron herramientas como QFD, analisis FAST y formalizacion del
conocimiento agricola, asegurando que el producto final el SGC digitalizado respondiera

directamente a las necesidades del cultivo y del usuario.
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[lustracion 16 Etapa 2: Disefio y desarrollo del producto del Sistema de Gestion del Conocimiento.

1.13.7.3 Etapa 3
Disefio y desarrollo del proceso, se estructuraron los flujos operativos del cultivo mediante

diagramas de flujo estandarizados, se disefiaron las hojas de control digitales, los indicadores
clave de desempefio (KPIs) y los esquemas de capacitacion mediante TWI. Esta fase
transformo el conocimiento formalizado en procesos operativos ejecutables, asegurando que
cada actividad agricola contara con instrucciones claras, criterios de control y mecanismos

de seguimiento.
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[lustracion 17 Etapa 3: Disefio y desarrollo del proceso agricola estandarizado.

1.13.7.4 Etapa 4
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Validacion del producto y del proceso comprendi6 la implementacion piloto de la aplicacion

moévil y de los procedimientos estandarizados en el entorno real del cultivo. Durante esta

etapa se realizaron pruebas de funcionamiento de los mddulos de registro, comunicacion

remota y ejecucion guiada de actividades, asi como la evaluacion del desempefio del personal

al utilizar el sistema. La retroalimentacion obtenida permitié detectar areas de mejora, ajustes

técnicos y optimizacion de flujos operativos.
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Ilustracion 18 Etapa 4: Validacion del producto y del proceso en campo.

1.13.7.5 Etapa 5

Retroalimentacion, evaluacion y accion correctiva consolidé el enfoque de mejora continua
del sistema, integrando los resultados de indicadores de desempefio, andlisis de hojas de
control y observaciones de campo para realizar ajustes constantes en los procesos agricolas
y en la aplicacién movil. Esta fase asegurdé que el SGC no funcionara como un sistema

estatico, sino como una herramienta dinamica de aprendizaje organizacional.
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Ilustracion 19 Etapa 5: Retroalimentacion, evaluacion y mejora continua del sistema.



Este desglose por etapas demuestra que el desarrollo del SGC se realiz6 bajo un enfoque
sistematico de planeacion, ejecucion, control y mejora continua, alineado con los principios
del ciclo PDCA de Deming (1986) y con metodologias modernas de gestion de proyectos
propuestas por Kerzner (2013). Como resultado, el proyecto presenta trazabilidad completa

entre diagndstico, disefio, implementacion y resultados productivos.

1.14 Combinacion (integracion y sistematizacion del conocimiento)

1.14.1 Resultados de estandarizacion operativa mediante diagramas de flujo
(médulo ZOCA)

Uno de los resultados mas relevantes del desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento
fue la estandarizacion formal de las actividades agricolas del cultivo de cafia de azicar CP-
722086 a través de seis diagramas de flujo operativos correspondientes al modulo ZOCA.
Estos diagramas representan procesos criticos del manejo del cultivo y fueron disefiados bajo
principios de ingenieria industrial orientados a la reduccion de variabilidad, mejora de la
eficiencia y aseguramiento de la calidad en la ejecucion del trabajo de campo.

En términos metodoldgicos, los diagramas de flujo constituyen una herramienta fundamental
para la normalizacion del trabajo, ya que permiten representar de manera clara la secuencia
logica de actividades, los puntos de decision técnica y las acciones correctivas requeridas
ante diferentes condiciones del proceso productivo (Maynard, 2001). Al estructurar cada
proceso agricola bajo un flujo estandarizado, se eliminan interpretaciones subjetivas del
personal operativo y se asegura que cada tarea se realice conforme a criterios técnicos
previamente definidos.

Los seis diagramas ZOCA se enfocaron en etapas estratégicas del ciclo productivo del
cultivo, tales como evaluacion del campo posterior al corte, manejo de residuos, control de
malezas, riego tecnificado, fertilizacion y control fitosanitario. Cada flujo incorpora
preguntas técnicas, decisiones tipo Si/No, rutas alternativas de accién y puntos de
verificacion que garantizan que el trabajador ejecute las actividades de manera ordenada,
eficiente y alineada con las mejores practicas agricolas.

Un aspecto innovador de este resultado es que los diagramas no permanecieron inicamente
como documentos teoricos, sino que fueron transformados en logica operativa dentro de la
aplicacion moévil desarrollada en App Inventor. De esta forma, el trabajador no solo consulta

el diagrama, sino que interacttia con ¢l paso a paso, respondiendo preguntas, siguiendo



instrucciones automaticas y registrando evidencias del trabajo realizado mediante fotografias
y datos en tiempo real.

Desde la perspectiva de control de procesos, esta integracion permitid generar trazabilidad
completa de cada actividad agricola. Cada decision tomada dentro del flujo queda registrada
en la base de datos del sistema, junto con la evidencia visual y temporal correspondiente.
Esto fortalece la supervision remota del cultivo, ya que el encargado puede verificar el
cumplimiento de las actividades sin necesidad de presencia fisica constante, resolviendo una
de las problematicas principales detectadas en el diagnostico.

Asimismo, la estandarizacion mediante diagramas de flujo contribuy6 significativamente a
la capacitacion del personal agricola. Al contar con instrucciones digitales guiadas, los
trabajadores pueden ejecutar procesos complejos sin depender exclusivamente del
conocimiento empirico o de la supervision directa. Este enfoque se alinea con los principios
de trabajo estandarizado propuestos por Shingo (1989), los cuales sefialan que la repetibilidad
del método es clave para lograr eficiencia, calidad y mejora continua.

Otro resultado importante fue la reduccion del riesgo de omision de actividades criticas. El
sistema no permite avanzar en el flujo si no se completa cada paso, lo que asegura que tareas
esenciales como revision de humedad del suelo, aplicacion correcta de fertilizantes o
inspeccion de plagas no sean ignoradas. Esto se traduce en mayor control operativo y menor
probabilidad de fallas productivas.

En términos de gestion del conocimiento, los diagramas ZOCA digitalizados constituyen una
forma concreta de conocimiento explicito, donde la experiencia del productor y los criterios
técnicos agricolas se transformaron en procedimientos estructurados, accesibles y
reutilizables dentro del sistema (Nonaka & Takeuchi, 1995). Asi, el SGC logra su funcion
central de convertir la experiencia practica en procesos formales de alto valor productivo.
En sintesis, la integracion de los diagramas de flujo ZOCA dentro de la aplicacion moévil

genero6 los siguientes resultados clave:

o Estandarizacion efectiva de procesos agricolas criticos

e Reduccion de variabilidad en la ejecucion del trabajo de campo
e Supervision remota basada en evidencia real

e Mejora en capacitacion y autonomia del personal

e Registro sistematico de decisiones operativas



o Fortalecimiento del control y trazabilidad del cultivo

Este resultado demuestra que la combinacién de herramientas cldsicas de ingenieria
industrial con tecnologias moéviles permite transformar la gestion tradicional del cultivo de
cafia de azlcar en un sistema moderno, controlado y orientado al desempefio productivo

sostenible.

1.14.2 Resultados por cada flujo ZOCA (entregables completos)

Como parte del desarrollo del Sistema de Gestion del Conocimiento y de su implementacion
en la aplicacion modvil, se obtuvieron seis diagramas de flujo ZOCA que constituyen
productos técnicos verificables del proyecto. Estos diagramas representan la formalizacion
completa de los procesos operativos mds importantes del cultivo de cafia de azucar CP-
722086 bajo riego tecnificado, convirtiendo actividades tradicionalmente empiricas en
procedimientos estandarizados, controlados y digitalizados.

Cada flujo ZOCA integra criterios técnicos agricolas, puntos de decision, acciones
correctivas y mecanismos de registro de informacion, asegurando la correcta ejecucion de las
labores y la generacion sistematica de datos productivos. Desde la ingenieria industrial, estos
flujos corresponden a procesos normalizados que permiten mejorar eficiencia, reducir errores

y garantizar repetibilidad operativa (Maynard, 2001; Shingo, 1989).

1.14.2.1 ZOCA 1 Evaluacion del campo después del corte
Este primer flujo estandariza la inspeccion inicial del terreno posterior a la cosecha, etapa

critica para preparar el siguiente ciclo productivo. El diagrama guia al trabajador en la
identificacion de condiciones del suelo, presencia de residuos, compactacion, dafios en brotes
y necesidades inmediatas de intervencion.

Como resultado, se asegura que cada parcela sea evaluada bajo criterios técnicos uniformes
antes de iniciar nuevas labores, evitando omisiones que puedan afectar el desarrollo del
cultivo. Ademas, se generan registros sistematicos de condiciones iniciales del campo, lo que
facilita la planificacion de acciones correctivas y la comparacion de resultados entre ciclos

productivos.
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[lustracion 20 Diagrama de flujo ZOCA 1: Evaluacion del campo después del corte.

¢Hay presencia de
gusano barrenador?

1.14.2.2 ZOCA 2 Manejo de residuos y control de malezas
Este flujo estructura las actividades relacionadas con la eliminacion o reincorporacion de

residuos de cosecha y el control sistematico de malezas que compiten por nutrientes y agua.
El diagrama establece criterios para seleccionar métodos de manejo, tiempos de intervencion
y acciones correctivas segun el nivel de infestacion.

El resultado principal es la reduccion de variabilidad en el manejo del suelo y una aplicacion
mas eficiente de recursos, lo que impacta directamente en la salud del cultivo y en la

optimizacion del uso de insumos agricolas.
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[lustracion 21 Diagrama de flujo ZOCA 2: Manejo de residuos y malezas.

Aplicar premergente...

1.14.2.3 ZOCA 3 Fertilizacion y nutricion vegetal
Este flujo formaliza las decisiones relacionadas con la aplicacion de fertilizantes y el

monitoreo del estado nutricional del cultivo. Incluye criterios de diagnostico visual, analisis
de condiciones del suelo, seleccion de dosis y momentos dptimos de aplicacion.

Como resultado, se logra una fertilizacion mdas precisa, controlada y documentada,
reduciendo desperdicios de insumos, evitando deficiencias nutricionales y mejorando el

rendimiento del cultivo.
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[ustracion 22 Diagrama de flujo ZOCA 3: Fertilizacion y nutricion vegetal.



1.14.2.4 ZOCA 4 Manejo del riego tecnificado
Este flujo representa uno de los procesos mas criticos del sistema productivo, ya que guia la

toma de decisiones sobre cuando, cudnto y como aplicar el riego tecnificado en funcion de la
humedad del suelo, etapa fenologica del cultivo y condiciones climaticas.

El resultado de este flujo es un control preciso del uso del agua, reduccion del desperdicio
hidrico y mejora de la eficiencia del riego, lo cual impacta directamente en sostenibilidad y

productividad agricola.
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[lustracion 23 Diagrama de flujo ZOCA 4: Manejo del riego tecnificado.

1.14.2.5 ZOCA 5 Monitoreo continuo de plagas y enfermedades
Este diagrama estructura la vigilancia sistematica del cultivo para detectar de forma temprana

la presencia de plagas y enfermedades. Incluye criterios de inspeccion, niveles de alerta,
seleccion de medidas de control y seguimiento posterior.
Como resultado, se mejora la capacidad de respuesta ante problemas fitosanitarios, se

reducen pérdidas productivas y se promueve un manejo preventivo mas eficiente del cultivo.
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[lustracion 24 Diagrama de flujo ZOCA 5: Monitoreo de plagas y enfermedades.

1.14.2.6 ZOCA 6. Labores culturales
Este flujo estandariza actividades complementarias como limpieza del campo,

mantenimiento de surcos, revision de infraestructura de riego y practicas de conservacion del
suelo. Estas labores, aunque rutinarias, son fundamentales para mantener condiciones
optimas de desarrollo del cultivo.

El resultado es una ejecucion ordenada y sistematica de tareas que normalmente se realizan
de forma informal, mejorando la organizacion del trabajo agricola y previniendo deterioros

en el sistema productivo.
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[lustracion 25 Diagrama de flujo ZOCA 6: Labores culturales.

1.14.3 Sintesis de los resultados del modulo ZOCA

En conjunto, los seis flujos ZOCA constituyen un sistema completo de estandarizacion

operativa del cultivo de cana de azicar. Como resultado del desarrollo se logro:

e Transformar actividades empiricas en procesos técnicos estructurados
e Garantizar ejecucion uniforme de labores agricolas

e Generar registros digitales continuos

e Facilitar supervision remota del cultivo

e Reducir errores y omisiones criticas

e Optimizar uso de agua e insumos

Estos entregables representan uno de los pilares centrales del Sistema de Gestion del
Conocimiento implementado, demostrando como la ingenieria industrial aplicada al entorno
agricola puede generar mejoras sustanciales en eficiencia, control y sostenibilidad

productiva.



1.14.4 Desarrollo tecnologico del sistema

1.14.5 Resultados del desarrollo e implementacion de la app (App Inventor)

Uno de los resultados mas relevantes del presente proyecto fue el desarrollo exitoso de una
aplicacion movil funcional mediante la plataforma MIT App Inventor, la cual se consolido
como la interfaz central de operacion del Sistema de Gestion del Conocimiento (SGC)
aplicado al cultivo de cafia de azicar CP-722086 bajo riego tecnificado. Esta aplicacién no
se limitd a ser un repositorio de informacion, sino que fue disefiada como una herramienta
activa de control, estandarizacion y comunicacién remota de los procesos agricolas.

Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento, la aplicacion permitidé materializar la
conversion del conocimiento tacito del productor y del administrador en procedimientos
explicitos y digitalizados, accesibles en tiempo real para los trabajadores de campo. Esto
fortalece los procesos de captura, almacenamiento, distribucion y aplicacion del
conocimiento productivo, elementos centrales del ciclo de conocimiento organizacional

propuesto por Nonaka y Takeuchi (1995) y Probst, Raub y Romhardt (2000).

1.14.6 Arquitectura funcional de la aplicacion movil

Como resultado del disefio, la aplicacion fue estructurada en modulos interconectados que
reflejan directamente los procesos estandarizados del cultivo, permitiendo una navegacion

intuitiva y operativa para los usuarios. Entre sus principales componentes se encuentran:

o Sistema de autenticacion de usuarios, que permite identificar al trabajador o
encargado responsable de cada actividad registrada, fortaleciendo la trazabilidad del
proceso productivo.

e Seleccidn de zonas o parcelas de cultivo, facilitando el control diferenciado por area
productiva y permitiendo analisis comparativos de desempefio.

e Acceso directo a los flujos ZOCA, donde cada proceso agricola se ejecuta de forma
guiada mediante secuencias de decision estructuradas.

o Registro digital de informacion operativa, como respuestas técnicas (si/no), valores
de variables productivas y observaciones de campo.

e Captura de evidencia visual mediante fotografias, lo que respalda cada actividad

realizada y mejora el control de calidad del proceso.



e Comunicacion remota de instrucciones técnicas, permitiendo que el administrador

emita indicaciones sin necesidad de presencia fisica en el campo.

Esta estructura funcional transforma el manejo agricola tradicional en un sistema
digitalizado, organizado y basado en datos, alineado con principios de control de procesos de

la ingenieria industrial.

1.14.7 Integracion de estandarizacion y control dentro de la aplicacion

Un resultado clave del desarrollo fue la conversion de los diagramas de flujo ZOCA en logica
operativa dentro de la aplicacion. Cada decision agricola fue programada como una secuencia
de pasos guiados, asegurando que el trabajador ejecute las actividades conforme a criterios

técnicos previamente definidos.

Este enfoque permitio:

Reducir la variabilidad operativa

e Evitar omisiones de actividades criticas

e Facilitar la capacitacion del personal

e Asegurar el cumplimiento de procedimientos estandarizados

e Generar informacion productiva en tiempo real

Desde la ingenieria industrial, esto equivale a implementar trabajo estandarizado digital, uno
de los mecanismos mas eficaces para mejorar productividad y calidad de procesos (Shingo,

1989; Maynard, 2001).

1.14.8 Fortalecimiento de la supervision remota y toma de decisiones

La aplicacion resolvidé uno de los principales problemas detectados en el diagndstico: la
imposibilidad del administrador de estar presente constantemente en todas las zonas del

cultivo. A través de los modulos de registro y comunicacion, el encargado puede:

e Supervisar avances de labores agricolas en tiempo real
e Recibir evidencia de actividades ejecutadas

o Detectar desviaciones del proceso estandar



o Emitir instrucciones correctivas inmediatas

Este resultado representa una mejora sustancial en el control del sistema productivo,
transformando un proceso dependiente de presencia fisica en un sistema de supervision

digital continua, lo cual incrementa eficiencia y reduce riesgos operativos (Deming, 1986).

1.14.9 Impacto del uso de App Inventor en el entorno agricola

La eleccion de MIT App Inventor permitié desarrollar una solucion tecnoldgica accesible, de
bajo costo y adaptable al contexto rural, facilitando su implementacion practica. Como

resultado:

e Se elimind la necesidad de infraestructura tecnologica compleja
o Se facilito la adopcion por parte de trabajadores con baja experiencia digital

o Se garantiz6 portabilidad del sistema directamente al campo de cultivo

Este enfoque coincide con estudios sobre digitalizacion agricola que sefalan las aplicaciones
moviles como herramientas clave para modernizar la gestion productiva y mejorar la

eficiencia de recursos (World Bank, 2020).

1.14.10 Sintesis de los resultados tecnoldgicos del SGC

Como resultado del desarrollo e implementacion de la aplicacion movil se logro:

e Digitalizar completamente los procesos agricolas criticos
e Integrar control, estandarizacion y registro en tiempo real
e Facilitar supervision remota del cultivo

e Fortalecer la gestion del conocimiento operativo

e Reducir dependencia del criterio individual del trabajador

e Mejorar eficiencia hidrica y uso de insumos

La aplicacion movil desarrollada en App Inventor se consolidé asi como el eje operativo del

Sistema de Gestion del Conocimiento, demostrando que la combinacion de ingenieria



industrial y tecnologia digital puede transformar el manejo agricola tradicional en un sistema

moderno, controlado y orientado a la productividad sostenible.

1.14.11 Resultados de interfaz (evidencia del prototipo)

Como parte de los resultados tecnoldgicos del proyecto, se obtuvo un prototipo funcional de
la aplicacién movil desarrollada en MIT App Inventor, cuya interfaz grafica refleja de manera
directa la operacionalizacion del Sistema de Gestion del Conocimiento aplicado al cultivo de
cafia de azucar bajo riego tecnificado. Las pantallas disefiadas no solo cumplen una funcioén
visual, sino que representan la traduccion practica de los modelos, diagramas de flujo y

herramientas de ingenieria industrial desarrolladas en etapas previas.

A partir del analisis de las capturas del prototipo, se evidencia una estructura légica orientada
a facilitar la ejecucion estandarizada de los procesos agricolas, la captura sistematica de

informacion y la supervision remota de las actividades productivas.

1.14.12 Pantalla de autenticacion y seleccion de zona de cultivo

La primera interfaz corresponde al acceso al sistema, donde el usuario debe ingresar su cuenta
y contrasefia, asegurando control de acceso y trazabilidad de la informacién registrada.
Adicionalmente, se incorpora un selector de zona o campo productivo (por ejemplo: Pozo,
Granja, Cava u otras areas de cultivo), lo que permite organizar la informacién por unidad

productiva y facilitar analisis comparativos posteriores.

Este resultado es relevante porque introduce principios de control de procesos y
responsabilidad operativa, propios de la ingenieria industrial, al asociar cada actividad con
un usuario y una zona especifica del cultivo. De esta manera se fortalece la gestion de
informacion productiva y se evita la pérdida de datos o la ejecucion de actividades sin

supervision técnica.
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[lustracion 26 Pantalla de inicio de sesion y seleccion de campo o zona de cultivo.

1.14.13 Menu principal por zona seleccionada: acceso estructurado a los
procesos estandarizados

Una vez seleccionada la zona de trabajo, la aplicacion despliega un ment principal donde se
presentan los moddulos operativos del sistema, correspondientes a los flujos ZOCA
desarrollados (evaluacion del campo, manejo de residuos, fertilizacion, riego tecnificado,
control de plagas, labores culturales), asi como el modulo de administracion de costos
productivos.

Este resultado demuestra como los procesos agricolas fueron transformados en rutas
operativas claras y accesibles, evitando que el trabajador actie de forma improvisada o segiin
criterio personal. El menu funciona como una guia estructurada del trabajo diario, alineada
con principios de estandarizacion de métodos y organizacion del proceso productivo
(Maynard, 2001).

Ademas, esta estructura facilita la capacitacion del personal, ya que cada actividad se
encuentra claramente identificada dentro del sistema, reduciendo tiempos de aprendizaje y

errores operativos.
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[lustracion 27 Menu principal del sistema con modulos ZOCA por zona de cultivo.

1.14.14 Pantallas de ejecucion operativa: decisiones guiadas y evidencia
digital

Las pantallas de registro operativo representan uno de los resultados mas importantes del

desarrollo, ya que materializan los diagramas de flujo en acciones concretas. Por ejemplo, se

presentan preguntas técnicas como: “;El corte es uniforme y parejo?”, acompanadas de

botones de decision Si/No, opciones para capturar evidencia fotografica y controles para

iniciar o finalizar la actividad.
Este disefio permite:

e Quiar al trabajador paso a paso en la ejecucion del proceso
o Registrar decisiones técnicas en tiempo real
e Generar evidencia objetiva del estado del cultivo

o Facilitar la supervision remota por parte del encargado

Desde la ingenieria industrial, este enfoque fortalece el control del proceso, la
estandarizacion del trabajo y la trazabilidad de las operaciones, principios fundamentales
para garantizar calidad y eficiencia productiva (Deming, 1986; Shingo, 1989).

Asimismo, desde la gestion del conocimiento, estas pantallas permiten transformar
actividades agricolas en informacion estructurada que alimenta el SGC, facilitando andlisis

posteriores, retroalimentacion y mejora continua.
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Ilustracion 28 Pantalla de evaluacion operativa con decisiones binarias y registro fotografico de
evidencias.

1.15 Internalizacion (aplicacion practica del conocimiento)

1.15.1 Valor técnico del prototipo como resultado de investigacion aplicada

En conjunto, las interfaces obtenidas demuestran que el Sistema de Gestion del Conocimiento
no se quedd en un nivel conceptual, sino que fue implementado en una herramienta

tecnoldgica real, funcional y adaptable al entorno agricola. El prototipo evidencia:

e Integracién de modelos de gestion del conocimiento

e Aplicacion de estandarizacion de procesos industriales al campo
e Digitalizacion del control productivo

e Comunicacion remota efectiva

e Generacion de datos para mejora continua

Este resultado confirma que es posible modernizar la gestion agricola mediante el uso de
tecnologias accesibles, convirtiendo procesos empiricos en sistemas estructurados,

controlados y orientados a la productividad sostenible.
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[lustracion 29 Pantalla App Inventor

1.15.2 Resultado central: comunicacion remota y ordenes sin presencia fisica

Uno de los resultados mas significativos del desarrollo e implementacion del Sistema de
Gestion del Conocimiento aplicado al cultivo de cafia de aziicar CP-722086 fue la creacion
de un mecanismo de comunicacion remota estructurada que permite al encargado dirigir,
supervisar y estandarizar las labores agricolas sin necesidad de estar fisicamente presente en
las zonas de cultivo. Este resultado responde directamente al problema diagnosticado al inicio
del proyecto, donde la ausencia constante del administrador generaba descoordinacion,
errores operativos y uso ineficiente de recursos.

A diferencia de los métodos tradicionales de supervision informal o comunicacion verbal, el
sistema desarrollado transforma las instrucciones técnicas en flujos de trabajo digitalizados
que guian de forma precisa la ejecucion de cada actividad agricola. Esto convierte al SGC en
una herramienta de coordinacidon operativa continua, alineada con principios de control de

procesos de la ingenieria industrial.

1.15.3 Estandarizacion del trabajo como mecanismo de direccion remota

El primer componente que posibilita la comunicacion remota es la estandarizacion de los
procesos productivos mediante los diagramas de flujo ZOCA integrados en la aplicacion

movil. Cada tarea agricola se ejecuta conforme a una secuencia logica de decisiones técnicas,



lo que garantiza que, aun en ausencia del encargado, el trabajador siga criterios previamente

definidos.
Este resultado asegura:

e Uniformidad en la ejecucion de labores
e Eliminacion de improvisaciones operativas
e Reduccion de errores humanos

e Repetibilidad de procesos eficientes

Desde la ingenieria industrial, este enfoque corresponde al principio de trabajo estandarizado

como base para el control de calidad y la mejora continua (Shingo, 1989; Maynard, 2001).

1.15.4 Registro digital y evidencia como base del control operativo

El segundo componente clave del resultado es la captura sistematica de informacion durante
la ejecucion de las actividades agricolas. Cada decision técnica (por ejemplo, condiciones del
suelo, uniformidad del corte, presencia de plagas) se registra en tiempo real mediante

opciones binarias (Si/No), valores operativos y evidencia fotografica.
Este mecanismo permite:

e Documentar cada intervencion realizada en el cultivo
e Generar historial productivo por zona
e Validar cumplimiento de procedimientos estandarizados

o Detectar desviaciones del proceso en tiempo real

Como resultado, el sistema deja de depender de reportes verbales o suposiciones, y se
fundamenta en datos verificables, fortaleciendo el control de procesos y la toma de decisiones

basada en evidencia (Deming, 1986).

1.15.5 Distribucion del conocimiento y retroalimentacion continua

El tercer elemento que consolida la comunicacion remota es la disponibilidad inmediata de

la informacion registrada dentro del sistema. El encargado puede revisar avances, analizar



resultados y emitir instrucciones correctivas o preventivas sin desplazarse fisicamente al

campo.
Este flujo constante de informacioén permite:

e Supervision remota continua

e Correccién oportuna de errores

e Ajuste de practicas agricolas

e Retroalimentacion directa al trabajador

e Aprendizaje organizacional acumulativo

Desde la gestion del conocimiento, este resultado materializa el ciclo de conversion del
conocimiento tacito a explicito, donde la experiencia del campo se transforma en informacion
estructurada que se utiliza para coordinar actividades y mejorar decisiones futuras (Nonaka

& Takeuchi, 1995; Wiig, 1993).

1.15.6 Impacto operativo del resultado central

Como consecuencia de esta capacidad de comunicacion remota estructurada, el sistema

logro:

e Reducir dependencia de presencia fisica del encargado
e Mantener control técnico constante del cultivo

e Asegurar cumplimiento de practicas estandarizadas

e Mejorar velocidad de respuesta ante problemas

e Optimizar uso de agua e insumos

e Fortalecer trazabilidad productiva

Este resultado representa una innovacion practica en el manejo agricola tecnificado, al
integrar principios de ingenieria industrial, gestion del conocimiento y tecnologia moévil para

resolver una problematica real de coordinacioén operativa en campo.



1.15.7 Valor cientifico y aplicado del resultado

Desde una perspectiva académica, este resultado demuestra que:

e Los Sistemas de Gestion del Conocimiento pueden aplicarse eficazmente en entornos
agricolas

o La estandarizacion industrial es transferible al sector primario

e La tecnologia movil puede convertirse en un mecanismo de control productivo real

e La comunicacioén remota estructurada mejora eficiencia y sostenibilidad

En consecuencia, el proyecto no solo genero6 un prototipo tecnologico, sino un nuevo modelo

de gestion agricola basado en conocimiento estructurado y control digital continuo.



Conclusiones
En esta investigacion se disefld e implement6 un Sistema de Gestion del Conocimiento (SGC)

aplicado al cultivo de cafia de azicar CP-722086 bajo condiciones de riego tecnificado,
integrando herramientas de la ingenieria industrial y una aplicacion moévil desarrollada en
MIT App Inventor como medio de estandarizacion, control y comunicacion operativa. Los
resultados obtenidos permitieron demostrar que la gestion estructurada del conocimiento
constituye una estrategia efectiva para optimizar procesos agricolas y fortalecer la
productividad del sistema.

El diagndstico inicial evidenci6 que la principal problematica del cultivo no radicaba
unicamente en aspectos técnicos, sino en la falta de mecanismos de control, estandarizacion
y supervision continua. La ausencia frecuente del encargado en las zonas de produccion
generaba dependencia del criterio individual de los trabajadores, errores en la ejecucion de
actividades criticas y una escasa generacion de informacion productiva confiable. Esta
situacion limitaba la capacidad de mejorar los procesos y de utilizar eficientemente los
recursos disponibles.

A partir de esta problematica, la implementacion del SGC permitié transformar el
conocimiento empirico del productor en procedimientos técnicos explicitos, organizados en
diagramas de flujo, hojas de control, indicadores de desempefio y modulos digitales dentro
de la aplicacion movil. Este proceso de formalizacion facilité la estandarizacion del trabajo
agricola, redujo la variabilidad operativa y asegurd la transferencia del conocimiento de
manera sistematica, evitando su pérdida y fortaleciendo la continuidad productiva.

La aplicacion de herramientas de ingenieria industrial, como el analisis FAST, el QFD, las
hojas de control, la matriz de priorizacion, el TWI, los KPIs y los diagramas de contingencia,
permitid estructurar técnicamente los procesos del cultivo y orientar el sistema hacia la
eficiencia y la mejora continua. Estas herramientas facilitaron la identificacion de funciones
criticas, la traduccion de necesidades reales en soluciones tecnoldgicas concretas, el control
sistematico de variables productivas y la gestion de riesgos operativos.

Uno de los aportes mas relevantes del estudio fue el desarrollo de una aplicacion movil
funcional como eje operativo del SGC. A través de esta herramienta se digitalizaron
completamente los procesos agricolas, permitiendo que los trabajadores ejecutaran las

actividades mediante flujos estandarizados, registraran decisiones y evidencias en tiempo



real y generaran informacion productiva organizada por zonas de cultivo. Esta digitalizacion
transformo el manejo tradicional del cultivo en un sistema controlado, medible y basado en
datos.

De manera particular, la implementacion de un mecanismo de comunicacién remota
estructurada permitié que el encargado dirigiera y supervisara las labores agricolas sin
necesidad de estar fisicamente presente en el campo. Este resultado resolvid una de las
principales limitaciones operativas del sistema productivo, mejorando la coordinacion del
trabajo, reduciendo retrasos en actividades criticas y asegurando el cumplimiento de practicas
técnicas estandarizadas.

Los resultados evidenciaron mejoras en la organizacion del trabajo agricola, en el uso
eficiente del agua mediante riego tecnificado y en la reduccion de errores en fertilizacion y
control de plagas. La generacion continua de registros productivos y el uso de indicadores de
desempefio permitieron analizar el comportamiento del sistema, detectar desviaciones y
aplicar acciones correctivas oportunas, consolidando un enfoque de gestion basado en la
mejora continua.

Asimismo, el SGC contribuy¢ a fortalecer la sostenibilidad del cultivo al optimizar el uso de
insumos, minimizar desperdicios y promover decisiones basadas en informacion real del
campo. Este aspecto resulta especialmente relevante ante los retos actuales de escasez de
recursos hidricos y la necesidad de modernizar los sistemas productivos agricolas.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion demuestra que los principios de la
ingenieria industrial y la gestion del conocimiento pueden aplicarse eficazmente en el sector
agricola, generando impactos reales en eficiencia, control y productividad. El modelo
desarrollado constituye una propuesta innovadora para la modernizacion del manejo agricola
tecnificado, adaptable a otros cultivos y contextos productivos.

En conclusiodn, el Sistema de Gestion del Conocimiento implementado permitié convertir el
cultivo de cafia de azlicar CP-722086 bajo riego tecnificado en un sistema productivo
estandarizado, digitalizado y orientado a la mejora continua. La integracién de conocimiento
estructurado, procesos estandarizados y tecnologia movil demostro ser una solucion efectiva
para optimizar recursos, fortalecer la toma de decisiones y mejorar la sostenibilidad del

sistema agricola.



Finalmente, esta investigacion sienta bases para futuros desarrollos que integren tecnologias
como sensores [oT, analisis predictivo y sistemas inteligentes de apoyo a decisiones, con el
propdsito de continuar avanzando hacia una agricultura tecnificada més eficiente, resiliente

y sostenible.



Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo e implementacion del Sistema de Gestion

del Conocimiento aplicado al cultivo de cafia de azicar CP-722086 bajo riego tecnificado,
se plantean las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer, ampliar y dar continuidad
al sistema propuesto, asi como a promover su aplicacion en otros contextos agricolas.

En primer lugar, se recomienda continuar con la implementacion progresiva del sistema en
ciclos productivos completos, con el fin de generar una base de datos histérica mas amplia
que permita analizar tendencias de productividad, consumo de agua, eficiencia de
fertilizacion y control fitosanitario. La acumulacion de informacion a largo plazo facilitara
la identificacion de patrones de comportamiento del cultivo y la toma de decisiones cada vez
mas precisas y fundamentadas.

Asimismo, se sugiere integrar sensores [0T de forma mas robusta al sistema, particularmente
para el monitoreo automatico de humedad del suelo, temperatura ambiental y radiacion solar.
La automatizacion de la captura de datos permitiria reducir la dependencia del registro
manual, mejorar la precision de la informacion y fortalecer el control en tiempo real del riego
tecnificado, lo que contribuiria a una mayor eficiencia hidrica y productiva.

Se recomienda también ampliar las funcionalidades de la aplicacion movil, incorporando
modulos de andlisis grafico, alertas automaticas y reportes comparativos por zona de cultivo.
Estas herramientas facilitarian la interpretacion de los indicadores de desempefio y
permitirian al encargado detectar de manera inmediata desviaciones criticas del proceso
productivo, fortaleciendo el enfoque de mejora continua.

Otra recomendacion importante es implementar programas de capacitacion continua basados
en el enfoque TWI, utilizando la propia aplicacion como plataforma de apoyo didactico. La
inclusion de manuales digitales, videos cortos de procedimientos y guias técnicas permitiria
reforzar la correcta ejecucion de las labores agricolas, reducir errores operativos y acelerar la
adopcion del sistema por parte de nuevos trabajadores.

Adicionalmente, se sugiere extender el Sistema de Gestion del Conocimiento a otros procesos
agricolas complementarios, como la logistica de cosecha, el transporte de la cafa hacia los
ingenios, la administracion de inventarios de insumos y el control de costos de produccion.
Esto permitiria construir un sistema integral de gestion agricola que abarque toda la cadena

productiva, incrementando el impacto del modelo propuesto.



Desde una perspectiva de investigacion, se recomienda realizar estudios comparativos entre
parcelas que utilicen el SGC y parcelas que mantengan métodos tradicionales de manejo, con
el objetivo de cuantificar de manera mas precisa los beneficios en términos de productividad,
reduccion de costos y eficiencia en el uso de recursos. Este enfoque fortaleceria la validacion
cientifica del modelo y facilitaria su replicabilidad en otros contextos productivos.

También se considera pertinente adaptar el sistema a otros cultivos tecnificados, como maiz,
hortalizas o frutales, evaluando su comportamiento en diferentes condiciones climaticas y de
suelo. Esto permitiria comprobar la flexibilidad del modelo y ampliar su aplicacion en el
sector agricola mexicano.

Finalmente, se recomienda promover la colaboracion entre productores, instituciones
educativas y organismos gubernamentales para impulsar la adopcion de sistemas de gestion
del conocimiento en el campo. El apoyo institucional podria facilitar la inversion inicial en
tecnologia, capacitacion y mantenimiento del sistema, contribuyendo a la modernizacion del

sector agricola y al fortalecimiento de la sostenibilidad productiva.
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