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Resumen

El presente articulo se deriva del proyecto de investigacion denominado “Disefiar e
Implementar un modelo de captura de datos escalable a partir de dispositivos IoT ajustado
a las normas ISO 14064 (Huella de carbono) e ISO 14046 (Huella hidrica) y estudio de
factibilidad para masificacion”. El objeto fue evaluar el impacto social y econémico del
uso de dispositivos de internet de las cosas (IoT) en la gestion ambiental de las empresas
en el Quindio. Las tecnologias IoT empleadas para medir huella de carbono e hidrica
pueden facilitar el cumplimiento normativo y propiciar beneficios economicos y tributarios
para las empresas que los empleen. Con el fin de determinar su viabilidad, se estiman
indicadores como el Valor Actual Neto Social (VANS) y el indice de Costo-Beneficio
Social (ICBS) sobre las empresas. Los resultados sugieren que el proyecto es socialmente
rentable, contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO2, el ahorro de recursos hidricos
y mejoras en la calidad de vida. Entre los hallazgos mds representativos se encuentra la
evaluacion de la integracion del sistema IoT con el marco de gobernanza ambiental mas
amplio y la generacion de modelos de incentivos financieros 6ptimos para PYMES en la
instalacion de sistemas de monitoreo de gestion ambiental.

Palabras Clave: Internet de las cosas (IoT), gestion ambiental, sostenibilidad
empresarial, huella de carbono, huella hidrica.
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Abstract

The present article is derived from the research project titled “Designing and
Implementing a Scalable Data Capture Model based on (IoT), adjusted to ISO 14064
(Carbon Footprint) and ISO 14046(Water Footprint) standards, and a Feasibility Study
for Massification.” The primary objective of this study was to evaluate the social and
economic impact stemming from the use of Internet of Things (IoT) devices in the
corporate environmental management of companies located in Quindio. Consequently,
the implementation of (IoT) technologies designed to measure carbon and water footprints
can substantially facilitate regulatory compliance and, furthermore, generate significant
economic and tax benefits for the businesses that adopt them.

To precisely determine the viability of this initiative, key indicators such as the Social
Net Present Value (SNPV) and the Social Cost-Benefit Index (SCBI) are estimated for
the participating companies. The results obtained consistently suggest that the project is
socially profitable, contributing effectively to the reduction of CO2 emissions, the saving
of water resources, and overall improvements in the quality of life within the region.
Among the most representative findings is the comprehensive evaluation of the integration
between the proposed (IoT) system and the broader environmental governance framework,
alongside the generation of optimal financial incentive models tailored for (SMEs) to
facilitate the installation of these environmental management monitoring systems.

Keywords: Internet of Things (IoT), environmental management, business
sustainability, carbon footprint, water footprint, cost-benefit ratio, sustainable development.
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1. Introduccion

El presente articulo evalu6 la viabilidad social y econémica de implementar
dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) en las empresas con el objetivo de llevar a
cabo el seguimiento de su huella hidrica y huella de carbono. Los dispositivos IoT han
ganado importancia, dado que tienen la posibilidad de hacer simples procesos que suelen
ser complejos, garantizando asi mayor eficiencia en los sistemas y permitiendo contar
con herramientas inteligentes y multifuncionales para la reduccion de la contaminacion
del aire y la optimizacion del uso del recurso hidrico (Zhao et al., 2020). Sumado a esto,
la implementacion de dispositivos en las empresas puede convertirse en un mecanismo
determinante en el cumplimiento de las regulaciones ambientales que cada vez presentan
un mayor reto a nivel nacional e internacional, dentro de los cuales se encuentran el
Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(Departamento Nacional de Planeacion, 2022).

El constante aumento en la demanda de bienes escasos hace cada vez mas apremiante
la necesidad de gestionar de manera eficiente los materiales y recursos disponibles
(Abdulrahman et al., 2024) con el propoésito de fortalecer la sostenibilidad ambiental.
En este contexto, la implementacion de tecnologias innovadoras como el Internet de
las Cosas (IoT) en la gestion ambiental empresarial se perfila como una oportunidad
estratégica para alinear los objetivos corporativos con las metas de desarrollo sostenible
y la normatividad ambiental vigente. Al evaluar los impactos sociales y econémicos de
estas tecnologias en las empresas del Departamento del Quindio se facilita el cuamplimiento
de normativas ambientales como la Ley 1.931 de 2018 que contiene directrices para
la gestion del cambio climatico y la Resolucion 1.447 de 2018 que genera medidas en
torno al monitoreo y verificacion de emisiones, alineando los objetivos corporativos y
las practicas empresariales responsables.

En este sentido, se realizo una evaluacion economica y social de la implementacion
de dispositivos 10T en la gestion ambiental empresarial, con el fin de determinar su
viabilidad y el impacto que pueden generar en el desarrollo sostenible. Para ello, se
emplearon indicadores como el Valor Actual Neto Social (VANS) y el Indice de Costo-
Beneficio social (ICBS) (Leistritz & Murdock, 1981), los cuales permiten cuantificar los
beneficios econdomicos y sociales asociados a la medicion de emisiones de CO2, asi como
la optimizacion y posible reduccion en el uso de recursos hidricos, 1o que se transmitiria
en la mejora en la calidad de vida de las comunidades. La evaluacion no solo proporciond
informacion relevante para la toma de decisiones empresariales, sino que también sugirid
retroalimentaciones que orientan la formulacion de politicas ptblicas e incentivos
tributarios que promuevan la adopcion de estas tecnologias en el sector productivo del
Quindio facilitando la alineacion de las organizaciones con la normatividad ambiental
vigente y los compromisos internacionales en materia de sostenibilidad (Vedung, 1997).

De acuerdo con esto, se busco establecer ;Cual es la viabilidad social y econémica
de implementar tecnologias [oT en la gestion ambiental empresarial en el departamento
del Quindio, Colombia?
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Fundamentacion Tedrica

Estudios llevados a cabo a nivel global han tenido la posibilidad de demostrar que la
implementacion de dispositivos IoT en sistemas de monitoreo ambiental pueden reducir
de manera significativa los costos operativos y de esta manera mejorar la calidad de vida
en entornos urbanos (Lazarescu, 2014), mientras que, en paises en via de desarrollo,
innovaciones basadas en dispositivos [oT para la gestion de residuos han probado ser
econdémicamente viables y socialmente aceptadas (Fidje et al., 2023). Sumado a esto,
se encuentran estudios que destacan los dispositivos loT para fomentar la sostenibilidad
ambiental en pequenas y medianas empresas (PYMES), generando de esta forma beneficios
econdmicos como la eficiencia energética y beneficios sociales como la creacion de empleo
en sectores verdes (Phasinam et al., 2022).

La gestion ambiental se apoya en la normatividad para reducir los impactos y disminuir
el uso de recursos naturales. En Colombia, la ley 99 de 1993 fue clave para la creacion
del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, a su vez, permitio establecer
politicas y marcos normativos para la gestion y el control ambiental. Ademas, acuerdos
internacionales como el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 que han fomentado la integracion
de la sostenibilidad en las estrategias empresariales, promoviendo el cumplimiento de
estandares internacionales en materia de gestion ambiental (Jones ef al., 2016).

Ademas de las regulaciones, la implementacion de herramientas de monitoreo y
control resulta clave en la gestion ambiental para evaluar los efectos de las actividades
economicas en el medio ambiente (Lovett et al., 2007). La posibilidad de emplear
tecnologias emergentes como el IoT pueden facilitar la recopilacion de datos en tiempo
real, optimizando la toma de decisiones en el &mbito empresarial y gubernamental (Bacco
et al., 2017). Por lo tanto, la gestion ambiental no solo se convierte en un componente
esencial del desarrollo sostenible, sino que presenta una oportunidad para la innovacion
y la mejora en la eficiencia de los procesos productivos.

Asi mismo, la gestion ambiental cobra mayor relevancia por el cambio climéatico
y sus efectos globales adversos, como el aumento de las temperaturas, la pérdida de
biodiversidad y los eventos climaticos extremos, con grandes impactos para los ecosistemas
y la economia (Petel et al., 2021). Es una estrategia util para mitigar estos impactos
mediante regulaciones, control de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
uso Optimo del agua. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)
sefiala que la eficiencia energética, las energias renovables y la optimizacion de recursos
son clave para reducir la huella ambiental en los sectores productivos (Maldonado, 2022).

Ademas, el sector empresarial juega un rol determinante en la gestion ambiental, ya que
adoptar practicas sostenibles mejora la eficiencia operativa y reduce los costos de consumo
de recursos (Alberti et al., 2000). La implementacion de certificaciones es una estrategia
efectiva para integrar la sostenibilidad en los procesos productivos y fomentar una cultura
organizacional orientada a la mitigacion del cambio climatico (Karaeva et al., 2023). Asi,
la gestion ambiental se configura como una alternativa viable para enfrentar los desafios
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climaticos actuales, sino que también ofrece una ventaja competitiva a las empresas que
buscan innovar en modelos de produccién mas sostenibles (Wang et al., 2022).

La gestion ambiental haciendo uso de dispositivos IoT se refiere al uso de dispositivos
inteligentes conectados que recopilan, procesan y transmiten datos en tiempo real para
monitorear y optimizar el uso de recursos naturales y las emisiones contaminantes
(Contreras & Espaiia, 2024). Hacer uso de estos dispositivos tecnologicos puede mejorar
la manera en que hasta ahora las empresas y gobiernos enfrentan los desafios ambientales,
brindando datos precisos y oportunos que facilitan la toma de decisiones informadas
(Netho et al., 2023). De esta manera se elimina la necesidad de métodos tradicionales
que son menos eficientes y fiables, sumado a esto, la informacion generada es accesible,
propiciando identificar de manera sencilla la ineficiencia en el recurso hidrico o picos
inusuales en las emisiones de CO2, generando alertas automaticas que posibiliten tomar
acciones correctivas de manera inmediata (Blanquicett et al., 2024).

Entendiendo la importancia que representa la gestion ambiental en el cambio climatico
en distintos niveles, las herramientas que facilitan esto procesos son decisivos y los
dispositivos IoT han ganado gran relevancia. Estos dispositivos permiten recopilar y
analizar datos con variables ambientales asociadas a normas en tiempo real, para tomar
decisiones focalizadas y eficientes (Mois et al., 2017), por lo tanto, estos dispositivos
empleados para el monitoreo de variables ambientales facilitan el seguimiento de la
calidad del aire, el uso del agua y las emisiones de gases de efecto invernadero (Chojer
et al., 2020). Posterior a ello, Hsieh (2024) revela en un articulo de investigacion que la
implementacion de estos dispositivos en contextos urbanos productivos puede reducir de
manera significativa el consumo de energia y la generacion de residuos, contribuyendo
de esta forma a la sostenibilidad ambiental.

2. Metodologia

El presente articulo evalud la viabilidad socioeconémica de la implementacion de
tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) para la cuantificacion de la huella de carbono
e hidrica en el departamento del Quindio, Colombia. La investigacion se estructurd con
el objetivo de generar evidencia que demuestrara los beneficios netos derivados de la
adopcion de estas iniciativas en el ambito empresarial.

Para fundamentar la evaluacion y analisis, se llevo a cabo una recopilacion exhaustiva
de datos, articulada en dos ejes principales: los costos inherentes a la tecnologia [oT y el
perfil empresarial del Quindio. En lo referente a los costos, se investigaron los precios de
adquisicion, instalacion, calibracion, mantenimiento y licenciamiento de plataformas de
gestion de datos para diversos dispositivos [oT relevantes en el monitoreo ambiental. Esto
incluyd, por ejemplo, sensores de flujo de agua, medidores de consumo energético y sensores
de calidad del aire, con el fin de obtener una vision integral de la inversion requerida.

De manera simultanea, se consolidé una base de datos empresarial especifica para
el Quindio, utilizando una combinaciéon de fuentes primarias y secundarias, como el
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Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE —, la Camara de Comercio
de Armenia e informes sectoriales pertinentes. Esta base de datos comprendi6 informacion
detallada sobre el nimero de empresas por sector econémico (agroindustria, manufactura,
servicios, entre otros), su tamafo clasificado segln criterios de ingresos y numero de
empleados (micro, pequefia, mediana, grande empresa), y su consumo histérico de
recursos como agua y energia. Esta caracterizacion exhaustiva permitid estimar el universo
potencial de adopcion de la tecnologia IoT y, consecuentemente, proyectar la escala de
los beneficios. Adicionalmente, esta heterogeneidad empresarial fue considerada para
afinar las proyecciones de impacto socioecondmico.

La evaluacion de la viabilidad socioecondémica se ejecuté mediante un Analisis de
Costo-Beneficio Social (ACBS). Este enfoque metodologico incorporo las externalidades
y el impacto en la comunidad, trascendiendo los retornos financieros directos para los
agentes econdémicos individuales.

La metodologia se bas6 en la proyeccion de flujos de beneficios y costos a lo largo
de un horizonte temporal definido, utilizando una tasa de descuento social (r) apropiada
para la economia colombiana y el contexto regional del Quindio. Esta tasa reflejo el
valor temporal del dinero desde una perspectiva societal, garantizando una evaluacion
holistica del proyecto. Para cuantificar la rentabilidad social del proyecto, se utilizaron
dos métricas clave:

El primero es el Valor Actual Neto Social (VANS), que se calculé como la suma de los
valores presentes de los beneficios sociales netos esperados a lo largo del periodo de analisis.
Un VANS positivo indica que el valor presente de los beneficios sociales excede el valor
presente de los costos sociales, haciendo el proyecto socialmente deseable. Su formulacion es:

Bt_Ct

VANS =
(1+1)"

(1

Donde;

Bt= Beneficios sociales brutos en el periodo t. Estos incluyen ahorros en recursos
(agua, energia), reduccion de emisiones de carbono, mejoras en la eficiencia operativa de
las empresas, potenciales ingresos por mercados de carbono, y beneficios para la salud
publica derivados de una mejor calidad ambiental.

Ct= Costos sociales brutos en el periodo t. Estos comprenden los costos de inversion
inicial en hardware y software 10T, costos de instalaciéon, mantenimiento recurrente,
capacitacion del personal, y costos de gestion de datos.

r = Tasa de descuento social

t = Periodo de tiempo considerado (0,1,...,n).
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Un proyecto se considera socialmente rentable si VANS>0.

El Indicador Costo-Beneficio Social (ICBS) se establecid como un criterio de
evaluacion crucial, determinado por la razon entre el valor presente de los beneficios
sociales totales y el valor presente de los costos sociales totales. Este indicador permite
una clara validacion de la inversion desde una perspectiva social: un ICBS superior a
la unidad (ICBS > 1) demuestra que los beneficios sociales superan los costos sociales,
confirmando la viabilidad y conveniencia del proyecto para la colectividad

Bt

(1+1)°*
ICBS = o )

(1+1)*

Si ICBS > 1, entonces el proyecto es viable.

3. Resultados

3.1. Costos de los dispositivos IoT y su implementacion

La evaluacion de la viabilidad socioecondmica inici6 con la cuantificacion de los costos
asociados a los dispositivos [oT para la medicion de huella hidrica y de carbono. Para la
medicion de la huella hidrica, cada dispositivo tiene un costo de adquisicion de 1178 USD.
A esto se suman una licencia anual de visualizacion, estandarizacion y almacenamiento de
informacion de 84$ USD, un costo de instalacion de 70$ USD, y gastos de mantenimiento
y configuraciéon de 35% USD y 78 USD, respectivamente, totalizando un costo inicial de
313$ USD por dispositivo.

En cuanto a la medicion de la huella de carbono, el dispositivo presenta un costo de 91$
USD. La licencia para visualizacion, estandarizacion y almacenamiento de informacion
es de 84$ USD. Los costos de mantenimiento y configuracion ascienden a 35$ USD y
8.5$ USD, respectivamente, lo que resulta en un costo total inicial de 218.5$ USD por
dispositivo. Es importante sefialar que la cantidad de dispositivos requeridos por empresa
para ambas mediciones estd supeditada al area fisica de la entidad.

3.2. Proyeccion de dispositivos por tamafho de empresa

Para estimar el nimero de dispositivos a emplear por organizacion, se clasificaron las
empresas del Quindio seglin su numero de trabajadores: microempresas (1-10 empleados),
pequenas (11-50 empleados), medianas (51-200 empleados) y grandes (>200 empleados).
Esta clasificacion, en conjunto con las disposiciones del Gobierno Espafiol sobre seguridad
y salud en el trabajo (Real Decreto 486/1997, Ministerio de la Presidencia, Justicia y
Relaciones Exteriores, 1997), permitio proyectar la distribucion de dispositivos. Asi, una
microempresa (superficie minima de 20 m?) y una pequefia empresa (100 m?) requeririan
solo un dispositivo. Por su parte, las medianas (400 m?) y grandes empresas (600 m?)
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necesitarian entre 3 y 5 dispositivos, respectivamente. Es relevante destacar que estos
calculos se basaron en el espacio minimo por trabajador, excluyendo areas comunes.

3.3. Composicion del tejido empresarial y costos de implementacion masiva

La composicion del tejido empresarial en el Departamento del Quindio, segun datos
de la Camara de Comercio de Armenia y del Quindio (CCAQ) al 31 de agosto de 2024,
revela un total de 22.354 empresas. De estas, 21.608 son microempresas, 591 pequefias,
124 medianas y 31 grandes (Registros ptiblicos - Camara de Comercio de Armenia y
del Quindio, 2024). Con base en esta distribucion, se estima que el costo total de la
implementacion de la medicion de huella hidrica y de carbono ascenderia a 8.782.389 §
USD para el primer afio. A partir del segundo afio, el costo anual para mantenimiento y
pago de suscripciones se proyecta en 1.336.125 $ USD.

3.4. Escenario de proyecto y parametros del analisis social

Considerando un escenario inicial con la participacion de 50 empresas en el
Departamento del Quindio y una duracion proyectada de cinco afios para el proyecto, el
costo total de adquirir los dispositivos de medicion de huella hidrica y de carbono por
empresa se estima en $2.378.967,42 COP (conversion basada en datos actuales). Se espera
que esta medicion resulte en una reduccidon anual de quince toneladas de CO2 emitidas
por empresa y una disminucion del 5 % en la huella hidrica.

El valor social de la reduccion de emisiones de carbono se fij6 en 50.000 $ COP por
tonelada de CO2, mientras que el ahorro en costos de agua se proyectd en 1.000.000 $
COP por empresa al afio. Adicionalmente, se estimd un impacto social extra de 500.000
$ COP por empresa anualmente. La tasa social de descuento se establecid en 6 %, en
concordancia con los estandares para proyectos sociales en América Latina.

La tabla 1 y la tabla 2 presentan la desagregacion de los costos y beneficios sociales
totales considerados en el analisis.

Tabla 1. Costos Sociales Totales

Costos Sociales Totales $ 118.948.371,20
Costos Operativos Totales $ 15.665.825,00
Costos indirectos de capacitacion y sensibilizacion $ 50.000,00

Costo social total $ 447.277.496,20

Fuente: Elaboracién de los Autores
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Tabla 2. Beneficios Sociales Totales

Reduccion de emisiones de CO2 750 ton CO2 por afio
Pago por reduccion de emisiones $ 206.250.000
Ahorro en los costos de agua $ 300.000.000

Impacto social en factores como salud, educacién e imagen corporativa $ 400.000.000

Beneficio social total $906.250.000

Fuente: Elaboracién de los Autores

Aplicando; 447.277.496.2
B - C
VANS = —/——— (3)
(1+r)
Costo Social Total Anual
447.227.496,2
C, = — 5 = $89.445.499,24 “4)
Beneficio Social Total Anual
906.250.000
B; = — = $181.250.000 (5)

La tasa social de descuento, 6 %
Duracién del proyecto, cinco afios

181.250.000 — 89.445.499,24 = 91.804.500, 7 por afio.

ANS — 91.804.500,7 91.804.500,7
VANS (1+6%)° + (14+6%)*

— 478.518.454,8

91.804.500,7
(1+6%)*

91.804.500,7
(1+6%)*

91.804.500,7
(1+6%)*

91.804.500,75
(1+6%)° (6)

+ + + +

Elresultado de la VANS es positivo, lo que sugiere que, bajo las condiciones anteriormente
planteadas, el proyecto genera un retorno social neto positivo. Esto significa que el beneficio
social supera el costo social considerando una tasa social de descuento del 6 %.

Aplicando,
By
1+1)"
ICBS = 12 ()
Cy
(141)"
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Calculo de los beneficios descontados

__ 181.250.000 __
tp = SL2000 = 181.250.000

t, = 181:20.000 _ 177 462.264
(1.06)

__ 181.250.000 __
ty = LI = 161.746.472

_ 181.250.000 _
t3 = (L.06)° = 152.119.311

__ 181.250.000 __
ty = 15L20000 = 142.597.470

ts = 125000 _ 133.197.699

Total, de beneficios descontados = $942.373.216
Calculo de los costos descontados

_ G
(1+1)

Para cada afio t,

to = 3844549924 89.445.499,24
(1.06)

g, = SOM5A9 _ 4 399 546 45
(1.06)

ty = 324854924 _ 79 606.175,9
(1.06)

_ $89.445.499,24

—— = 75.100.165,94
(1.06)

_ $89.445.49924
by = S = 70.849.213,15

ty = 224492 _ 56 838.880,33
(1.06)

Total costos descontados = 466.222.481,01COP

942.373.216
ICBS= ———— =2.021
CBS 466.222.841,01 0

®)

©)

(10)
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El comportamiento del ICBS indica que por cada peso que se invierte, se genera un
retorno social neto de 2.021 $ COP, permitiendo inferir que el proyecto es socialmente
viable bajo los parametros establecidos.

4. Discusion

La implementacion de dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) en la gestion
ambiental empresarial, especificamente para la cuantificacion de la huella de carbono
y hidrica en el Departamento del Quindio, revela oportunidades significativas para la
mejora de la sostenibilidad y el cumplimiento normativo existente. Los resultados de la
evaluacién econdmica y social confirman que este tipo de iniciativas son socialmente
viables, respaldadas por un Valor Actual Neto Social (VANS) positivo de 478,518,454.8
$ COP y un Indice de Costo-Beneficio Social (ICBS) de 2.021. Esto sugiere que, por
cada peso invertido, se genera un retorno social neto de 2.021 pesos, lo que subraya la
rentabilidad social del proyecto bajo los parametros establecidos.

En este sentido, la adopcion de tecnologias IoT se traduce en beneficios tangibles,
tales como la reduccién de emisiones de CO2, el ahorro en el consumo de recursos
hidricos y la mejora de la imagen corporativa de las empresas. Estos impactos, a su vez,
contribuyen positivamente a la calidad de vida y al bienestar social de las comunidades.
La capacidad de los dispositivos [oT para recopilar y analizar datos ambientales en tiempo
real es crucial, ya que permite una toma de decisiones focalizada y eficiente, optimizando
el seguimiento de la calidad del aire, el uso del agua y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Estudios globales, como los de Lazarescu (2014) y Fidje et al. (2023).

Lo anterior, refuerza esta perspectiva, demostrando que los sistemas de monitoreo
ambiental basados en IoT pueden reducir costos operativos y mejorar la calidad de vida
en entornos urbanos, siendo ademas econdémicamente viables y socialmente aceptados
en paises en desarrollo. Asimismo, Hsieh (2024) revela que la implementacion de estos
dispositivos en contextos urbanos productivos puede reducir significativamente el consumo
de energia y la generacion de residuos, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

No obstante, es imperativo reconocer y abordar los desafios inherentes a la
implementacion masiva de estas tecnologias. El costo inicial de adquisicion de los
dispositivos y los gastos operativos recurrentes, que ascienden a 8,782,389 $ USD para el
primer afio y 1,336,125 $ USD anualmente a partir del segundo, pueden representar una
barrera significativa para la adopcion, especialmente en el segmento de micro, pequeas
y medianas empresas. Ademas, la eficacia del monitoreo y la recopilacion de datos podria
verse limitada por la capacidad técnica y la infraestructura existente. Por consiguiente,
resulta esencial la implementacion de programas de capacitacion y sensibilizacion que
fortalezcan la adopcion y el uso efectivo de estas tecnologias en el ambito local.

El analisis subraya la funcion catalizadora del sector publico como facilitador. La
generacion de un marco normativo que incentive la participacion del sector privado
y la promocion de alianzas publico-privadas son fundamentales para permitir que
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empresas con menor capacidad adquisitiva se sumen a esta iniciativa. Un ejemplo de
este tipo de articulacion se observa en la Ley 1.931 de 2018 y la Resolucion 1.447
de 2018 en Colombia, las cuales establecen directrices para la gestion del cambio
climatico y la verificacion de emisiones, respectivamente, alineando asi los objetivos
corporativos con las practicas empresariales responsables. Ademas, la coherencia con
acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) asegura que el uso de [oT esté en sintonia con las metas
globales de sostenibilidad.

Para garantizar un impacto sostenido del proyecto, se recomienda la creaciéon de
incentivos financieros, tales como lineas de crédito preferenciales o reducciones fiscales
para aquellas empresas que incorporen dispositivos IoT en su gestion ambiental. Asimismo,
es crucial fomentar la cooperacion entre el sector académico y empresarial con el fin de
desarrollar programas de capacitacion especializados en el uso y aprovechamiento de
estas tecnologias. La implementacion de un sistema de monitoreo y evaluacion periddica
también se considera vital para medir el impacto real de la iniciativa, asegurando que los
objetivos de sostenibilidad y rentabilidad social se mantengan en el tiempo.

En sintesis, aunque la implementacion de dispositivos IoT en la gestion ambiental
empresarial presenta desafios econdmicos y técnicos, su viabilidad social y econdmica,
demostrada por los indicadores de VANS e ICBS, es innegable. La superacion de estos
obstaculos requiere de politicas publicas efectivas, incentivos econdmicos y programas
de sensibilizacion. La colaboracion estratégica entre los actores publicos y privados sera
un factor determinante para asegurar la adopcion y el uso eficiente de estas tecnologias,
posicionando al Quindio como un referente en sostenibilidad e innovacion tecnolégica
y contribuyendo a un crecimiento econdmico mas equilibrado y consciente. Es crucial,
ademas, que estos sistemas se integren en un marco de gobernanza mas amplio que asegure
su mantenimiento a largo plazo y su actualizacidon conforme a los avances tecnologicos,
consolidando una cultura empresarial orientada a la sostenibilidad como practica estandar.

5. Conclusiones

La implementacion de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) en la gestion ambiental
empresarial en el Departamento del Quindio emerge como una oportunidad estratégica
y decisiva para transitar hacia un desarrollo sostenible. Los resultados obtenidos en el
analisis economico y social demuestran contundentemente que este tipo de iniciativas no
solo son viables, sino que generan beneficios significativos tanto para las empresas como
para la comunidad. Especificamente, el anlisis de viabilidad socioeconémica mediante
el Valor Actual Neto Social (VANS) y el Indice de Costo-Beneficio Social (ICBS) arrojo
un VANS positivo de $478,518,454.8 COP y un ICBS de 2.021. Esto indica que el valor
presente de los beneficios sociales supera el de los costos sociales, y que, por cada peso
invertido, se genera un retorno social neto de 2.021 pesos, confirmando la preferencia
social y la viabilidad del proyecto bajo los parametros establecidos.
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La capacidad de medicion de la huella de carbono y de la huella hidrica, facilitada por
estos dispositivos, permite tomar medidas concretas en torno a la reduccién de emisiones
de CO2 y el ahorro en el uso de recursos hidricos. Ademas, las mejoras en aspectos
sociales como la calidad de vida de las comunidades y el fortalecimiento de la imagen
corporativa de las empresas reflejan el potencial transformador de las tecnologias IoT en
el cumplimiento de objetivos tanto ambientales como econdémicos.

A pesar de los retos inherentes a la adquisicion e implementacion de estos dispositivos,
dados los costos iniciales y la necesidad de infraestructura tecnologica adecuada, el estudio
confirma que estos obstaculos pueden ser superados a través de politicas ptblicas efectivas,
incentivos econdmicos y programas de sensibilizacion. La colaboracion estratégica entre
actores publicos y privados serd, por lo tanto, un factor clave para asegurar la adopcion
masiva y el uso eficiente de estas tecnologias en el tejido empresarial del Quindio.

En definitiva, el uso de dispositivos IoT no solo responde a las exigencias del marco
normativo colombiano, como la Ley 1.931 de 2018 y la Resolucion 1.447 de 2018, y a los
compromisos internacionales adquiridos en materia de sostenibilidad, como el Acuerdo
de Paris y la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). También
posiciona al Quindio como un referente en sostenibilidad e innovacion tecnologica,
sentando las bases para un crecimiento econdémico mas equilibrado y consciente, que
contribuya al bienestar colectivo y a la preservacion del medio ambiente.

Adicionalmente, la consolidacion de estos avances tecnologicos requiere un enfoque
integral que trascienda la mera instalacion de hardware. Es crucial reconocer que el éxito
a largo plazo dependera en gran medida de la integracion de estos sistemas dentro de un
marco de gobernanza ambiental mas amplio, que no solo fomente su adopcion, sino que
también asegure su mantenimiento continuo y su actualizacion conforme a los rapidos
avances tecnologicos

Por tltimo, la implementacion efectiva de estas tecnologias debe ir acompafiada de la
consolidacion de una cultura empresarial proactiva orientada a la sostenibilidad. Serd un
factor determinante garantizar que la medicion de huella de carbono e hidrica se convierta
en una practica estandar en la industria del Quindio, lo que no solo impulsara la eficiencia
operativa y la reduccion de impactos negativos, sino que también generara una ventaja
competitiva para las empresas que lideren esta transicion hacia modelos de produccion
mas sostenibles (Wang et al., 2022). Este cambio cultural y la estandarizacion de practicas
sostenibles son esenciales para maximizar el potencial de los dispositivos [oT y asegurar
su contribucion duradera al desarrollo regional.
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