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Resumen

Este articulo de reflexion analiza el aporte del perfil
analitico del ingeniero de sistemas en procesos de
investigacion territorial aplicada, a partir de una
estancia académica desarrollada en el municipio
de Pasto, departamento de Narino. El objetivo
es examinar como el pensamiento sistémico, la
estructuracion metodologicay la integracion tec-
nologica pueden fortalecer iniciativas agricolas
sostenibles y proyectos comunitarios conimpacto
social. Se adopta un enfoque analitico—reflexivo,
fundamentado en la observacion en campo del
uso de drones como apoyo a los agricultores en
labores de riego y fumigacion, asicomo en el ana-
lisis de métodos de sensores para la captura de
informacion del terreno. La reflexion evidencia
que la Ingenieria de Sistemas aporta una vision
estructurada del territorio como sistema complejo,
permitiendo identificar como la tecnologia, el saber
académico interdisciplinario y el conocimiento
local pueden articularse en una misma practica
productiva. Se concluye que esta articulacion
fortalece la investigacion aplicada con sentido
éticoy transformador, ampliando el rol del ingeniero
como agente de desarrollo sostenible.
Palabras clave: sistemas complejos, digitalizacion
agricola, optimizacion de procesos, sostenibilidad
rural, innovacion tecnologica, impacto social.

Abstract

This reflection article analyzes the contribution
of the analytical profile of Systems Engineering
to applied territorial research processes, based
on an academic research stay carried out in the
municipality of Pasto, department of Narino. The
objective is to examine how systems thinking,
methodological structuring, and technological
integration can strengthen sustainable agricultural
initiatives and community-based projects with
social impact. An analytical-reflective approach
was adopted, grounded in field observation of the
use of drones as support for farmers inirrigation
and pest-control tasks, as well as in the analysis of
sensor-based methods for capturing information
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about the terrain. The reflection demonstrates
that Systems Engineering provides a structured
perspective of the territory as a complex system,
enabling the identification of how technology,
interdisciplinary academic knowledge, and local
knowledge can be articulated within a single pro-
ductive practice. It is concluded that this articula-
tion enhances applied research with ethical and
transformative meaning, expanding the role of the
engineer as an agent of sustainable development.
Keywords: complex systems, agricultural digita-
lization, process optimization, rural sustainability,
technological innovation, social impact.

Introduccién

La investigacion territorial aplicada se ha con-
solidado como un escenario estratégico para
la articulacion entre conocimiento académico
y realidades comunitarias, especialmente en
contextos rurales donde convergen dinamicas
productivas, sociales y ambientales complejas.
En estos entornos, el territorio no puede enten-
derse como un espacio aislado, sino como un
sistema complejo en el que interactuan multiples
variables interdependientes, tales como practicas
agricolas, recursos naturales, saberes locales 'y
procesos tecnologicos emergentes.

Esta perspectiva se hizo tangible para miduran-
te una estancia de investigacion en el municipio
de Pasto (Narino), donde tuve la oportunidad de
observar de cerca el uso de drones como apoyo a
los agricultores en labores de riego y fumigacion.
Lo que inicialmente esperaba encontrar era un
caso mas de “modernizacion tecnolégica del
campo’; sin embargo, el escenario resulto mas
complejo: los insumos que distribuian estos drones
eran recetas caseras de insecticida, elaboradas
y validadas por un equipo interdisciplinario de
docentes de Ingenieria Ambiental, Zootecniay
Agronomia. Esa combinacion —tecnologia de
punta al servicio de un saber artesanal, articulada

por tres disciplinas trabajando juntas— es el
punto de partida real de esta reflexion.

El objetivo de este articulo es reflexionar
criticamente sobre el aporte del perfil analitico
del ingeniero de sistemas en procesos de in-
vestigacion territorial aplicada, a partir de esta
experiencia concreta, destacando su capacidad
para comprender el territorio como un sistema
complejo susceptible de optimizacion tecnologica
sostenible. A partir de un enfoque analitico-re-
flexivo fundamentado en lo observado en Pasto,
se propone demostrar como la integracion entre
tecnologia, saber local e interdisciplinariedad
acadeémica fortalece iniciativas agricolas y pro-
yectos comunitarios con impacto social.

Antecedentes

La relacion entre tecnologia, desarrollo rural e
investigacion territorial ha sido abordada desde
multiples perspectivas académicas en las ultimas
décadas. En el ambito teorico, el pensamiento
sistémico propuesto por Peter Senge (1990)
plantea que los sistemas sociales y productivos
deben analizarse a partir de sus interrelaciones
y dinamicas estructurales, superando enfoques
lineales y fragmentados. Esta perspectiva ha
sido aplicada progresivamente al analisis del
territorio, reconociendolo como un sistema com-
plejo donde convergen factores economicos,
ambientales y socioculturales.

En el campo de la digitalizacion agricola, la
FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAQ], 2018) ha destacado el po-
tencial de las tecnologias digitales para mejorar la
productividad, la eficiencia en el uso de recursos
y laresiliencia de los sistemas alimentarios. Sin
embargo, la literatura también advierte que la
implementacion tecnologica en contextos rura-
les presenta desafios relacionados con acceso,
capacitaciony sostenibilidad economica, lo cual
demanda enfoques integrales y contextualizados.
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Gonzalez et al. (2016) documentan justamente
este tipo de aplicacion en el contexto colombiano,
mostrando cémo los drones permiten evaluar
cultivos de forma virtual y detectar problemas
fitosanitarios de manera temprana.

Por su parte, los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible promovidos por la UN (United Nations
[UN], 2015) enfatizan la necesidad de promover
innovacion responsable, produccion sostenible
y reduccion de desigualdades territoriales. En
este marco, la investigacion aplicada en territorio
adquiere relevancia como mecanismo para arti-
cular conocimiento académico y transformacion
social.

A nivel nacional, diversos estudios sobre
desarrollo rural en Colombia han resaltado la
importancia de integrar saberes locales con
herramientas tecnoldgicas, evitando modelos
de intervencion descontextualizados. No obs-
tante, persiste un vacio alrededor del analisis
especifico del rol de la Ingenieria de Sistemas
en procesos de investigacion territorial apli-
cada, especialmente desde una perspectiva
reflexiva que articule pensamiento sistémico,
digitalizacion agricola y sostenibilidad rural. Mi
propia experiencia en el municipio de Pasto (Na-
rino) me mostrd precisamente ese vacio en la
practica: existia tecnologia (drones, sensores),
existia saber académico (Ingenieria Ambiental,
Zootecnia, Agronomia) y existia saber local, pero
nadie desde la Ingenieria de Sistemas estaba
articulando esas piezas de forma estructurada.

En este contexto, el presente articulo aporta
unareflexion situada, construida a partir de esa
experiencia concreta en campo, que contribuye
a ampliar la comprension del ingeniero como
actor estratégico en la transformacion territorial,
integrando teoria sistémica y experiencia practica.

Desarrollo

El territorio como sistema complejo:
fundamentos tedricos y experiencia prdctica

Desde la teoria de los sistemas complejos, el
territorio rural puede comprenderse como un
entramado dinamico de interacciones sociales,
ambientales, economicas y tecnoldgicas. Segun
Peter Senge (1990), el pensamiento sistémico
permite identificar patrones, relaciones de in-
terdependenciay estructuras subyacentes que
determinan el comportamiento de un sistema.

Aunque antes de ir a Pasto esta idea me
parecia bastante abstracta, se volvio concreta
cuando vi que el mismo cultivo delimitado por
una cerca era, al mismo tiempo, el objeto de
trabajo de tres disciplinas distintas: Ingenieria
Ambiental, Zootecnia y Agronomia, cada una
aportando algo distinto a la receta que finalmente
cargaba el dron. Ninguna de esas disciplinas
por separado explicaba lo que estaba pasando
en ese terreno; solo tenia sentido si las miraba
juntas, como partes de un mismo sistema. Ahi
entendilo que Senge (1990) plantea sobre su-
perar los enfoques lineales y fragmentados: el
cultivo no era solo un problema técnico de riego
o fumigacion, sino el punto de encuentro entre
el conocimiento académico, el clima de la zona
y las decisiones que tomaba cada agricultor
sobre su propia parcela.

Esta perspectiva se hizo ain mas clara al notar
que latecnologia —en este caso el dron— no era
la que definia el resultado, sino la manera en que
se articulaba con las otras piezas del sistema.
La suposicion inicial de que un dispositivo por si
solo puede optimizar la produccion se cuestiona
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precisamente ahi: sin el trabajo previo del equipo
interdisciplinario de docentes, el dron habria sido
solo una maquina volando sin ningun criterio
agronomico detras.

Digitalizacién agricola: entre el discurso
tecnolégico y la realidad rural

Durante mi estancia en Pasto pude observar de
cerca como los drones se integraban al trabajo
diario de los agricultores, principalmente como
apoyo en labores de riego y fumigacion. No se
trataba de un uso ocasional o demostrativo:
los productores los incorporaban para cubrir
extensiones de terreno delimitadas por cercas,
donde el recorrido manual habria tomado mucho
mas tiempo. Esta experiencia coincide con lo
planteado por Gonzalez et al. (2016), quienes
documentan cémo los drones aplicados a la
agricultura de precision permiten evaluar cul-
tivos de forma virtual y determinar de manera
temprana problemas fitosanitarios.

Sin embargo, lo gue mas me llamo la atencion
fue algo que contradice la narrativa habitual sobre
digitalizacion agricola: el insumo que esparcian
estos drones no era un agroquimico industrial, sino
recetas caseras de insecticida, proporcionadas
por un grupo interdisciplinario de docentes de
los programas de Ingenieria Ambiental, Zoo-
tecniay Agronomia. Es decir, la tecnologia mas
sofisticada del proceso —el vuelo autonomo y
georreferenciado del dron— estaba al servicio
de un conocimiento que seguia siendo artesanal
en su origen, aunque validado por tres miradas
académicas distintas trabajando en conjunto.
Esto me hizo cuestionar la manera en que la
FAO (2018) suele presentar la digitalizacion
como sindnimo de modernizacion productiva:
en la practica, lo que vi en Pasto fue una con-
vivencia entre alta tecnologia y saber aplicado
a pequena escala, articulada ademas por un
trabajo interdisciplinario que no es evidente en
la literatura revisada.

Ese matiz también conecta con los métodos
de analisis por sensores que se usaban para
capturar informacion del terreno después de cada
vuelo: la utilidad de esos datos no dependia del
Sensor en si, sino de que alguien de ese mismo
equipo docente supiera traducir la lectura en
una decision sobre el cultivo. Desde la Ingenieria
de Sistemas, esta experiencia me permitio en-
tender que la digitalizacion agricola no es solo
incorporar dispositivos, sino también disenar
el puente entre el dato crudo, el saber experto
multidisciplinar y la decision final del agricultor.

Innovacién tecnolégica y saber local:
una tensién necesaria

Un aspecto critico de la investigacion territo-
rial es la relacion entre conocimiento técnicoy
saber ancestral. Con frecuencia, la innovacion
tecnoldgica se presenta como sustituto del
conocimiento tradicional, cuando en realidad
ambos pueden complementarse.

Lo que vi en Pasto es quizas el ejemplo mas
claro de estaidea que pude presenciar de primera
mano: el insecticida que distribuian los drones
no era un producto industrial, sino una receta
casera. Es decir, la pieza mas “tecnologica” del
proceso estaba literalmente transportando un
saber de origen artesanal. Esto me hizo notar
que la tension no es realmente entre “tecnologia”
y “tradicion” como dos bandos opuestos, sino
algo mas especifico: distintos tipos de conoci-
miento —el acadéemico de los tres programas
involucrados, el practico de los agricultores, y
el técnico del vuelo del dron— coexistiendo en
una misma accion sobre el terreno.

Desde una perspectiva critica, esto también
me hizo pensar en lo facil que seria caer en la
tecnocratizacion del desarrollo rural si alguien
llegara con un dron y un insecticida comercial
sin pasar por ese proceso previo de validacion
académica e interdisciplinaria. La Ingenieria de
Sistemas aporta herramientas de modelamiento
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y estructuracion de datos —como la lectura de
los sensores usados después del vuelo—, pero lo
que aprendi en Pasto es que esas herramientas
solo tienen un impacto social sostenible si se
construyen sobre un dialogo real entre disciplinas
y comunidad y no al revés.

El rol del ingeniero de sistemas en la
investigacién aplicada

Tradicionalmente, la Ingenieria de Sistemas se
asocia con desarrollo de software o gestion in-
formatica, y asi la entendia yo mismo antes de
la estancia en Pasto. Lo que cambio mi vision
fue notar que el reto en el terreno no era pro-
gramar nada, sino resolver un problema muy
concreto: habia un dron capaz de sobrevolar
el cultivo con precision, un insumo —la receta
casera de insecticida— validado por tres dis-
ciplinas distintas, y sensores capturando datos
del terreno, pero nadie habia disefado el puente
entre esas tres piezas. Ese puente, mas que el
software o el dron en si, es donde vi el aporte
real de un ingeniero de sistemas: estructurar
esainformacion dispersa para que se tradujera
en una decision util para el agricultor.

En ese sentido, la investigacion aplicada se
convirtio paramien el espacio donde esas piezas
convergian: el pensamiento sistémico me ayudo
a ver el cultivo no como un objeto aislado sino
como parte de una red de actores (docentes,
agricultores, tecnologia); la digitalizacion agricola
aporto la herramienta concreta y el trabajo de
campo en Narino le dio sentido social a todo lo
anterior. No fue un ejercicio teorico: fue ver, en
un mismo cultivo, como un dron cargaba una
receta artesanal validada por tres facultades.

Con esta experiencia entendi que el rol del
ingeniero de sistemas en investigacion territorial
no es solo optimizar procesos productivos en
el sentido técnico, sino tender puentes entre
saberes que de otro modo no se conectarian —el
académico, el artesanal y el tecnologico—, algo
que ningunade las tres disciplinas por separado

(Ambiental, Zootecnia, Agronomia) estaba dise-
nada para hacer sola.

Conclusién

La reflexion desarrollada permite afirmar que
la investigacion territorial aplicada constituye
un escenario estratégico para redefinir el rol
del ingeniero de sistemas en contextos rurales.
La experiencia vivida en Pasto —el uso de dro-
nes parariego y fumigacion, cargando recetas
caseras validadas por un equipo de Ingenieria
Ambiental, Zootecnia y Agronomia, y los sensores
usados después para capturar informacion del
terreno— puso en evidencia que el territorio
puede comprenderse como un sistema comple-
jo en el que convergen dinamicas productivas,
sociales, ambientales e incluso académicas
interdependientes.

Esta experiencia también me dejo una lec-
cion que no esperaba: la digitalizacion agricola
no sustituye el saber tradicional ni el trabajo
interdisciplinario, sino que puede convertirse
en el vehiculo que lo distribuye de forma mas
eficiente. En ese sentido, se concluye que la
digitalizacion agricolay la optimizacion de proce-
s0s no deben concebirse como intervenciones
aisladas ni exclusivamente técnicas, sino como
estrategias integradas que requieren dialogo
con el saber local, articulacion entre disciplinas
y evaluacion de impacto social.

Desde una perspectiva tedrica, el analisis
reafirma la pertinencia del enfoque sistémico
para abordar problematicas territoriales com-
plejas. En el plano practico, lo observado en
Pasto me permite reconocer que la Ingenieria
de Sistemas puede aportar a la formulacion de
proyectos sostenibles, al diseno de procesos
estructurados —como el puente entre el dato
del sensor y la decision del agricultor— y a la
integracion tecnologica con enfoque ético. En
consecuencia, esta investigacion aplicada en te-
rritorio no solo amplio mi comprension profesional
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como futuro ingeniero, sino que fortaleciéo mi
conviccion sobre el papel del ingeniero como
agente de transformacion social orientado al
desarrollo sostenible.
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