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silvopastoriles: estrategia para la articulación de la ganadería bovina a desafíos del siglo XXI. 

Evaluación de la adopción de tecnologías en producción lechera. 



Presentación
Este libro se edita en el marco del Plan de Acción 2018-
2021 de la Facultad de Ciencias Agrarias, específicamente 
en el reto Aportar al Sistema Nacional de Innovación Agrope-
cuaria integrando la investigación y la extensión. Este tiene 
como propósito interconectar la investigación, la exten-
sión y la innovación para mejorar el relacionamiento con el 
sector productivo, fortalecer las alianzas público-privadas 
nacionales e internacionales y las redes del conocimiento 
y gestionar la innovación. Para ello se propuso el Centro de 
Innovación Agropecuaria, el cual busca mejorar los proce-
sos de gestión de la innovación en la facultad para aumen-
tar su pertinencia social.

Uno de los proyectos planteados se denominó “Gestión 
de la innovación” e incluyó un componente de gestión del 
talento humano para la innovación, con el que se buscó 
identificar la oferta de sistematización de los saberes pro-
pios del ejercicio docente, la diversificación de formatos 
y canales de publicación y la consolidación de redes de 
conocimiento para fortalecer la relación de la universidad 
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con los productores agropecuarios. Para ello se propuso como meta la 
publicación de un libro anual que recogiera la experiencia de los docen-
tes de esta dependencia en el cumplimiento de sus ejes misionales de 
docencia, investigación y extensión. 

Este, el tercer volumen, está dedicado a la innovación en la investigación 
agropecuaria, con la cual se espera contribuir al Subsistema Nacional de In-
vestigación y Desarrollo Tecnológico Agropecuario del Sistema Nacional de 
Innovación Agropecuaria, definido como el conjunto de relaciones entre 
los actores que desarrollan acciones de investigación, desarrollo tecnoló-
gico y transferencia de tecnología e innovación en el ámbito agropecuario.

Se invitó a todos los profesores de la facultad a publicar sus experien-
cias sobre abordajes innovadores de investigación agropecuaria. Este 
concepto fue entendido como la introducción de nuevos productos, 
bienes, servicios, procesos y métodos que representan mejoras signi-
ficativas en el desempeño del sector agropecuario, las cuales pueden 
presentarse en los ámbitos productivo, de transformación o adecuación 
de la producción, administrativo, organizacional, financiero y crediticio, 
informático o de mercadeo y comercialización.

Se entiende como abordaje innovador en la investigación agropecuaria 
la introducción de metodologías que promuevan la apropiación social 
del conocimiento, la transformación de los territorios a partir del cono-
cimiento co-creado y el fortalecimiento del tejido social, así como méto-
dos y técnicas que dinamicen la incorporación de mejoras significativas 
en los procesos productivos del sector a partir de la generación de capa-
cidades en la comunidad. Para ello, se concibe la metodología como el 
discurso y reflexión sobre el método y su objeto; el método, como la se-
lección de técnicas adecuadas para la investigación, y las técnicas como 
las herramientas utilizadas para la recolección y análisis de los datos. 
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En este libro se recopilan experiencias en el uso de enfoques metodoló-
gicos cualitativos como teoría fundamentada, análisis de conversación, 
análisis de textos, estudios cualitativos de caso e historias de vida. Tam-
bién se recogen experiencias sobre revisiones sistemáticas o metanáli-
sis como investigaciones científicas basadas en estudios originales pri-
marios, sobre el uso de técnicas de análisis multivariado, de sistemas de 
ecuaciones estructurales (SEM), de metodologías educativas, de forma-
ción y capacitación y de metodologías de extensión. Se espera que todo 
esto inspire a los docentes a mejorar sus capacidades para la generación 
de nuevo conocimiento a partir de la sistematización de sus experien-
cias en abordajes metodológicos innovadores para la investigación.





Capítulo 1. 
Abordaje metodológico 
integrador para el análisis  
de sistemas territoriales  
de innovación 
 Carlos Julián Ramírez Gómez 

Ing. Agrón., MSc, PhD.  
Universidad de Antioquia, Grupo de Investigación GAMMA

 Holmes Rodríguez Espinosa 
Ing. Agríc., MSc, PhD.  
Universidad de Antioquia,  
Grupo de Investigación GAMMA

Resumen
A pesar de la importancia que tiene la consolidación de sis-
temas territoriales de innovación (STI) para la implemen-
tación del Sistema Nacional de Innovación Agropecuaria 
(SNIA) es escasa en la literatura la utilización de estrategias 
basadas en el análisis prospectivo de carácter participativo 
para mejorar el desempeño de cadenas productivas a nivel 
municipal. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue 
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diseñar una metodología para la formulación de planes estratégicos y 
prospectivos de cadenas productivas agropecuarias en el ámbito mu-
nicipal mediante la utilización de un enfoque de sistemas territoriales 
de innovación y el uso de técnicas y herramientas participativas. Inicial-
mente se realizó un estudio para identificar las tendencias en análisis de 
sistemas de innovación con base en el análisis de artículos científicos, a 
partir estos se diseñó una metodología de análisis de sistemas de inno-
vación integrando los enfoques de cadenas productivas, desarrollo de 
capacidades y redes de confianza. Los resultados de este estudio entre-
gan a la comunidad científica, a los actores territoriales y a los formu-
ladores de políticas públicas una metodología basada en el análisis de 
las interacciones entre actores que permite generar insumos clave para 
la toma de decisiones por parte de los organismos públicos y privados. 

Palabras clave: innovación agropecuaria, cadena productiva, sistemas 
de innovación agrícola, SNIA.

1. Introducción 
Promover la innovación es una de las estrategias propuestas por la Or-
ganización de Comercio y Economía y Desarrollo (OECD) (2014). Con 
ella se busca dinamizar las economías rurales y mejorar la gestión de 
su propio desarrollo a partir de las capacidades locales, para lo cual 
resulta fundamental entender cómo ocurre la innovación y cómo se 
difunde y aplica en los territorios rurales. La promoción de la innova-
ción de los productores agropecuarios debe responder a un proceso 
de cambio institucional, acompañado de arreglos entre actores locales 
y de cambio organizacional para la conformación de los Sistemas de 
Innovación Agrícola (SIA), definidos por el Banco Mundial como la inte-
racción en un contexto territorial específico entre productores y otros 
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actores locales y externos que participan en una cadena de valor para 
compartir, acceder, intercambiar y usar el conocimiento agropecuario 
(World Bank, 2006). 

Para cumplir estos fines, los SIA deben fortalecer las capacidades de sus 
actores (Rivera & Sulaiman, 2009), lo cual implica la combinación de vín-
culos e interacciones (Hall, 2007), la estructuración de mecanismos insti-
tucionales de apoyo a la articulación (World Bank, 2006) y la articulación 
de sus subsistemas (Schut et al., 2014) para facilitar la innovación. Esta 
perspectiva de análisis se encuentra en desarrollo, por lo que se identifi-
can diferentes enfoques tanto en la visión de infraestructura o proceso, 
como en las escalas geográficas, niveles, tipos de análisis e intervención 
(Spielman, Ekboir & Davis, 2009).

El concepto de sistema de innovación, de acuerdo con Chang & Chen (2004), 
se aborda desde diferentes perspectivas: nacional, regional, tecnológica y 
sectorial; cada una con sus particularidades, componentes y dimensiones 
de análisis. El sistema nacional de innovación es uno de los más estudiados 
en la literatura. En Colombia, se cuenta con el Sistema Nacional de Innova-
ción Agropecuaria (SNIA), definido como un Subsistema del Sistema Nacio-
nal de Competitividad, Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCCTI). Este sub-
sistema es coordinado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y 
está integrado por todos los actores que desarrollan actividades científicas, 
tecnológicas o de innovación para el sector agropecuario, así como por las 
políticas, estrategias, programas, proyectos, metodologías y mecanismos 
para la gestión de la investigación el desarrollo tecnológico y la innovación 
para este sector (Congreso de Colombia, 2017).

Otro concepto reciente es sistema regional de innovación, referido al 
conjunto de actores, relaciones y procesos relacionados con la produc-
ción, distribución y utilización de conocimientos en una región (Quintero-
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Campos, 2010). Este enfoque brinda mayor protagonismo a las regiones e 
introduce marcos de análisis como: aglomeración, confianza, aprendizaje 
en sistemas y capacidades para desarrollar la innovación (Cooke, 2001). 

Para el análisis de los SIA, algunos de los enfoques más difundidos son: 
el enfoque sistémico de la innovación, el cual involucra la interpretación 
de diversos procesos generados por la red de actores que se relacionan 
entre sí en un marco institucional (Quintero-Campos, 2010); el de acti-
vidades, las cuales son determinantes de la innovación e influyen en el 
desarrollo, difusión y la utilización de las innovaciones (Edquist, 2001), 
y el de funciones que se desarrollan en el marco de estos sistemas (He-
kkert et al., 2007).

Ahora bien, específicamente para Colombia, uno de los principios del 
SNIA es la orientación al mercado e incorporación a cadenas de valor, 
mediante lo cual se busca responder a las necesidades de los produc-
tores agropecuarios en términos de su vinculación efectiva al mercado 
en las cadenas de valor. Al respecto, la Ley 811 de 2003 establece la po-
lítica de cadenas productivas, en la cual se define como organización de 
cadena el espacio de diálogo, con participación voluntaria de los acto-
res involucrados, para mejorar su competitividad al coordinar esfuerzos 
para obtener un mejor desempeño económico colectivo e individual. 
En este contexto se configuran los Acuerdos de Competitividad, esto es, 
los acuerdos que adopta una organización de cadena.

El enfoque participativo se basa en la reflexión colectiva para la toma de 
decisiones a partir del análisis de la información disponible. Esto, a través 
del uso de técnicas de análisis matricial (Sánchez, 2003), las cuales contri-
buyen a reducir la subjetividad en la toma de decisiones y tienen como 
ventajas la facilidad en la comprensión por parte de los participantes, el 
bajo costo y el poco tiempo requerido para su implementación.
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El análisis prospectivo, por otra parte, es una técnica que permite esta-
blecer escenarios futuros para identificar las estrategias que se deben 
implementar para eliminar o minimizar los aspectos desfavorables (Go-
det, 2005). En este análisis se entiende el futuro como un conjunto de al-
ternativas, denominadas “escenarios”, que corresponden a proyecciones 
de diferentes factores clave que pueden reducir las inconsistencias (Go-
det, 2005) y orientar la toma de decisiones, en tanto dichos escenarios 
son sometidos a evaluación por parte de expertos. Una de las técnicas 
más utilizadas en los análisis prospectivos es el método Delphi (Wou-
denberg, 1991), que permite obtener información de expertos sobre un 
tema por medio de un cuestionario estructurado; esto se realiza en por 
lo menos dos rondas, de manera que en la segunda haya una socializa-
ción de resultados en la que los expertos participantes compartan sus 
opiniones (Blind, 2008). Adicionalmente, este método permite eviden-
ciar puntos de conflicto y consenso. 

A pesar de los principios, enfoques y herramientas señaladas anterior-
mente, se requiere profundizar la investigación para comprender las di-
námicas, demandas, tendencias, particularidades territoriales y compor-
tamiento innovador de los SIA (Todo, Matous & Yadate, 2012). Por ello, 
el objetivo de este estudio fue validar un abordaje metodológico para 
el análisis de sistemas territoriales de innovación a partir de la articula-
ción del enfoque de cadena productiva (Ley 811 de 2003) y de sistemas 
territoriales de innovación (Ley 1876 de 2017) mediante herramientas 
estratégicas prospectivas y participativas. 

2. Metodología
Con base en las tendencias identificadas se diseñó una metodología 
de análisis de sistemas de innovación integrando los enfoques de ca-
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dena productiva, desarrollo de capacidades y redes de confianza. Poste-
riormente, se realizó un ejercicio de validación de la metodología en un 
contexto real, en la subregión de Urabá del departamento de Antioquia.

3. Resultados y discusión
3.1 Abordajes metodológicos para el análisis  
de Sistemas de Innovación Agrícola (SIA)
En la agricultura se han planteado diversos abordajes del sistema terri-
torial de innovación, entre los que se encuentran la eficiencia colectiva 
de los actores (Oliveira & Natário, 2016), la dinámica de relaciones en 
el territorio considerando la integración y fragmentación de las redes 
de innovación (Gallego-Bono, 2015), la influencia del contexto territorial 
(Garrido-Rubiano et al., 2016), las redes de confianza territorial (Ramí-
rez-Gómez, Velásquez & Aguilar-Avila, 2020) y la articulación del análisis 
territorial rural junto al sistema de la innovación (Cummings, 2013).

En la literatura científica se encontraron diversas corrientes teóricas de 
abordaje del SIA, entre las cuales están las siguientes perspectivas: (i) 
infraestructura, basada en interacción de actores; (ii) proceso, desde un 
análisis dinámico y de co-evolución del sistema; (iii) funcional, basada 
en las actividades más relevantes y (iv) desempeño, basada en asuntos 
que facilitan o restringen el funcionamiento del sistema (Klerkx, van 
Mierlo, & Leeuwis, 2012) (Tabla 1). Además, se ha abordado una visión 
que combina la perspectiva funcional y estructural del sistema de inno-
vación agrícola (Hermans et al., 2019).

La perspectiva de infraestructura de apoyo a la innovación plantea el 
desarrollo de capacidades de los actores públicos y privados (Birner et 
al., 2009), la interacción de actores y las reglas y regulaciones que gobier-
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nan su comportamiento. A partir de la infraestructura de conocimiento, 
algunos actores cumplen el rol de organizaciones intermediarias, con lo 
cual contribuyen a forjar vínculos, articular la demanda de conocimien-
to, proveer servicios de apoyo y, en consecuencia, mejorar la gestión en 
los sistemas de innovación (Klerkx & Leeuwis, 2008). Esta visión se asocia 
comúnmente con el abordaje en red (Klerkx, et al., 2012) y el estudio 
de las redes sociales en el enfoque de sistema de innovación agrícola a 
partir de los flujos de conocimiento, acceso a recursos, arquitecturas de 
redes, entre otros (Spielman et al., 2011).

Tabla 1. Principales corrientes teóricas del Sistema de Innovación en la 
Agricultura (SIA)

Corriente teórica Elementos conceptuales

Perspectiva de infraestructura

Sistema de apoyo o soporte 
Redes sociales 
Análisis estático del sistema 
Análisis estructural de las redes 
Lazos débiles en las redes 
Co-determinación de la innovación

Perspectiva de proceso

Auto-organización de redes de actores 
Visión del sistema en el hacer 
Sistema adaptativo complejo 
Dinámicas no lineales

Perspectiva funcionalista
Mapeo de funciones y sus interacciones 
Conjunto de funciones y desarrollo 
Enfoque co-evolucionario

Perspectiva de desempeño

Colaboración en redes 
Desempeño de funciones 
Funcionamiento del sistema 
Asunto institucional

Fuente: elaboración propia con base en Klerkx et al. (2012)
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Por su parte, la perspectiva de proceso tiene sus cimientos teóricos en 
la concepción de co-evolución de la innovación, en la cual se considera 
que el proceso de innovación y sus interacciones están constantemente 
fluyendo (Ahrweiler & Keane, 2013). Esto quiere decir que existen diná-
micas influenciadas por patrones espaciales, escalas temporales, niveles 
organizacionales y jerárquicos y esquemas de interacción, por lo cual los 
SIA pueden ser abordados como un sistema adaptativo complejo (Hall 
& Clark, 2010). Es así como la reflexión constante sobre el hacer de los 
SIA permite mejorar los procesos de comunicación y auto-organización 
(Leeuwis & Aarts, 2011).

La perspectiva funcionalista del SIA es una de las más utilizadas. Tiene 
como foco el cambio tecnológico y se centra en sus actividades (deno-
minadas funciones) más relevantes, que se relacionan con el objetivo 
del sistema de innovación (Hekkert et al., 2007). Se consideran siete fun-
ciones relacionadas con la perspectiva sistémica (Hekkert et al., 2007; 
Lamprinopoulou et al., 2014; Turner et al., 2016), a saber: (i) actividades 
de emprendimiento, (ii) desarrollo de conocimiento, (iii) difusión de co-
nocimiento en redes, (iv) orientación en la búsqueda de procesos de in-
vestigación, (v) información de mercados, (vi) movilización de recursos 
y (vii) superación de la resistencia al cambio (Hekkert et al., 2007). Este 
enfoque viene cobrando relevancia por su aplicabilidad en la compren-
sión de problemas complejos de la agricultura (Hermans et al., 2019).

La perspectiva de desempeño del SIA, una de las menos abordadas, arti-
cula las anteriores perspectivas para analizar el desempeño del SIA, el rol 
de los actores, sus redes de colaboración y la concertación de acciones, 
factores clave que afectan su desempeño (Klerkx, van Mierlo & Leeuwis, 
2012). Se plantea que el funcionamiento del SIA se caracteriza por el 
fortalecimiento de capacidades colectivas para innovar, la difusión de 
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conocimientos en red y la gestión descentralizada de los procesos de 
innovación (Spielman et al., 2008). También se señala que el funciona-
miento está restringido por las diferencias locales de conocimiento y 
las diferencias sociales, culturales e ideológicas de ciertos actores (van 
Mierlo et al., 2010).

Con respecto a la estructura del SIA, se consideran varias dimensiones 
(Tabla 2) –las cuales pueden ser físicas o geográficas– para establecer 
los límites del sistema; también pueden estar asociadas con un sector, a 
una tecnología o con la temporalidad (Carlsson et al., 2002).

Tabla 2. Elementos de un sistema de innovación

Elemento Descripción

Componentes

Parte operativa del sistema: actores u organizaciones tales como indi-
viduos, empresas, bancos, universidades, institutos de investigación, 
agencias públicas y privadas, entre otros. También pueden ser leyes 
regulatorias, tradiciones y normas sociales.

Relaciones
Vínculos entre los componentes, las propiedades y comportamientos 
de cada uno de ellos y su influencia en las propiedades y desempeño 
de todo el sistema.

Atributos
Propiedades de los componentes y las relaciones entre ellos. Los atribu-
tos caracterizan al sistema y dependen de las dimensiones analizadas y 
de la función o propósito de análisis del sistema.

Fuente: elaboración propia a partir de una adaptación de Carlsson et al. (2002)

3.2 Enfoque de funciones del SIA
La evaluación de la funcionalidad del SIA contribuye a determinar el 
desempeño del sistema por cuanto permite comprender el aprendizaje, 
la creación de conocimiento y la adaptación (Hekkert et al., 2007) a par-
tir de siete funciones clave (Hekkert & Negro, 2009) (Tabla 3).
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Tabla 3. Funciones del SIA

Función Descripción

Actividades de 
emprendimiento

El desarrollo de nuevas tecnologías y aplicaciones a escala 
empresarial para reducir la incertidumbre (Audouin, Gazull 
& Gautier, 2018) al generar nuevas oportunidades de nego-
cio que produzcan valor (Hekkert & Negro, 2009) por medio 
de la conformación de redes y la búsqueda de nuevos 
mercados.

Desarrollo de conocimiento
Llevado a cabo desde institutos de investigación, agricul-
tores, empresas y otros actores del SIA (Hermans, Klerkx & 
Roep., 2015).

Difusión de conocimiento  
y formación de redes

Plataformas y redes que facilitan la distribución de roles de 
los actores para impulsar el intercambio de información, la 
innovación y su difusión (Hermans et al., 2017). 

Orientación de la búsqueda

Visión del SIA que permite orientar las actividades empre-
sariales y el desarrollo de conocimiento a través de agendas 
de innovación para determinar prioridades y diseñar esce-
narios futuros (Koerkamp & Bos, 2008).

Formación de mercados
Creación de nichos de mercado por medio de estrategias 
que promuevan la demanda de nuevos productos y gene-
ren conciencia en el consumidor (Klerkx et al., 2010).

Movilización de recursos

Gestión de diferentes tipos de inversión para el desarrollo 
de innovaciones, la financiación de investigación básica, 
el desarrollo de tecnologías e inversiones no financieras 
(Fischer et al., 2012).

Apoyo de las coaliciones  
de defensa

Para catalizar la resistencia de los actores a la aparición de 
nuevas tecnologías y de esta manera tener capacidad para 
influir en la agenda de innovación a través de alianzas con 
instituciones favorables (Hermans, Roep & Klerkx, 2016). 

Fuente: elaboración propia con base en Hekkert et al. (2007), Turner et al. (2016) y Hermans et al. 
(2019)



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

21

3.3 Enfoque territorial del SIA
La promoción de la innovación como estrategia para gestionar el desa-
rrollo agropecuario debe considerar una visión sistémica y el rol de los 
actores que conforman redes e influencian las decisiones de los produc-
tores agropecuarios sobre la adopción de tecnologías e innovaciones 
(Hartwich & Scheidegger, 2010). Además, debe contemplar el reconoci-
miento del espacio geográfico en el que se configuran las interacciones 
entre los actores (Pamuk et al., 2014). En este sentido, los SIA cuentan 
con límites que se pueden establecer en el ámbito geográfico, secto-
rial o funcional (Edquist, 2001). En términos geográficos se consideran 
aspectos como la cultura local y las particularidades del territorio, las 
cuales permiten el intercambio de conocimientos a través de redes for-
males e informales (Cooke & Gómez-Uranga, 1998).

Bajo esta óptica es fundamental considerar el enfoque territorial del 
desarrollo rural, el cual tiene en cuenta las diferencias sociocultu-
rales y las estructuras organizacionales de una región determina-
da. Sin embargo, la noción de región no ha sido esclarecida como 
objeto de estudio (Doloreux & Parto, 2005) y se usa en abordajes 
que incluyen las regiones metropolitanas (Diez, 2000) y los distritos 
(Asheim & Isaksen, 2002). 

En la relación innovación-territorio se ha planteado el concepto de Sis-
tema Territorial de Innovación (STI), el cual está inspirado en los mo-
delos territoriales de innovación entre los que se encuentran: distrito 
industrial, sistemas productivos locales, regiones de aprendizaje y siste-
mas regionales de innovación (Moulaert & Sekia, 2003). En ellos las diná-
micas locales y las formas de organización condicionan el desempeño 
de las estrategias de innovación, en un marco de capacidades, redes y 
acceso al conocimiento (Jeannerat & Crevoisier, 2016). 
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En consecuencia, la relación territorio-innovación considera que cada 
territorio dispone de recursos específicos que pueden ser físicos, am-
bientales, culturales, humanos, económicos, financieros, institucionales 
o administrativos; estos, a su vez, pueden ser movilizados de diferentes 
maneras por los actores locales y el contexto institucional (Canto Fres-
no, 2000). De esta forma, cada territorio debe ser abordado de manera 
particular y analizado bajo su especificidad socioeconómica, política y 
cultural (Ortiz-Guerrero, 2013), considerando las articulaciones multi-
sectoriales y de actores (Schejtman & Berdegué, 2004).

3.4 Enfoque de STI para el desarrollo  
de capacidades locales 
Si bien es cierto que el enfoque territorial del desarrollo rural ha permi-
tido focalizar esfuerzos y recursos para atender las demandas de bienes 
públicos y servicios de apoyo requeridos en cada territorio, los progra-
mas implementados suelen ser temporales e inconexos, por lo que se 
limitan sus posibilidades de éxito. Por tal razón, nuevos enfoques se han 
centrado en el desarrollo de capacidades locales buscando mejorar la 
eficacia de las intervenciones, como es el caso del propuesto por el SNIA 
(Figura 1). 

El enfoque de desarrollo de capacidades puede entenderse en términos 
del ámbito individual, de organización, de proyectos y de redes (Turner 
et al., 2015), así como en función de las capacidades de los actores para 
aprender, innovar y utilizar recursos disponibles (Lamprinopoulou et al., 
2014) o desde las capacidades del capital humano para desarrollar pro-
cesos de capacitación en un entorno agrícola (Spielman et al., 2008). A 
este enfoque se le ha prestado poca atención y ha sido poco abordado 
en la literatura, a pesar de lo planteado en esta sobre la incidencia que 
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tienen las habilidades de los extensionistas en la adopción de tecnolo-
gías por parte de los productores agropecuarios (Ragasa et al., 2016). 

En este contexto se plantea un modelo articulado de desarrollo de ca-
pacidades de los actores que interactúan en una cadena agroalimenta-
ria, en el que los productores y sus organizaciones constituyen el cora-
zón del sistema (Dolinska & d’Aquino, 2016) junto con actores públicos 
y privados que actúan en roles concretos. Este enfoque considera el de-
sarrollo de capacidades requeridas para la adopción de tecnología, la 
cual implica la inversión de recursos limitados (tiempo y capacidad para 
integrar nueva información) por parte del productor (Llewellyn, 2007). 
Estos recursos se relacionan con la facilidad de uso y la utilidad percibi-

Figura 1. Esquema analítico para el desarrollo de capacidades locales en un 
sistema territorial de innovación agrícola

Fuente: elaboración propia 
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da por el productor sobre una tecnología, así como con su capacidad de 
colaboración e interacción (Naspetti et al., 2017).

Para los productores, este enfoque considera la noción de capacidad ab-
sortiva, en la cual se plantea que, además de la conciencia y la voluntad de 
adoptar una tecnología, debe considerarse la utilidad subjetiva y la capaci-
dad del productor para asimilar los nuevos conocimientos y explotarlos en 
sus fincas (Micheels & Nolan, 2016). Por ello, es necesario tener en cuenta la 
relación entre la actitud y la intención de adoptar tecnología por parte del 
productor (Naspetti et al., 2017). Para las organizaciones de productores, el 
enfoque considera la noción de desarrollo de capacidades de sostenibili-
dad, soportada en cuatro pilares: capital social, planeación organizacional, 
económico y productivo-tecnológico. Estos pilares se relacionan, a su vez, 
con dos aspectos del entorno: integración territorial y orientación al merca-
do (Rodríguez-Espinosa, Ramírez-Gómez & Restrepo-Betancour, 2018). 

Finalmente, para los actores extensionistas se contempla la noción de 
desarrollo de capacidades de autogestión, la cual se soporta en cinco 
aspectos: participación de los beneficiarios, gestión del conocimiento, 
desarrollo del capital social, análisis del territorio y redes de innovación 
(Rodríguez-Espinosa, Ramírez-Gómez & Restrepo-Betancour, 2016). Adi-
cionalmente, contempla las capacidades del extensionista para generar 
vínculos y asociaciones, gestión y organización, gestión adecuada de 
los métodos de extensión (Birner et al., 2009) e identificación del con-
texto de aprendizaje de los productores (Rodíguez et al., 2017). 

3.5 Enfoque de STI desde las redes de confianza
En el análisis de la innovación, el enfoque territorial considera la existen-
cia de recursos localizados que pueden incidir en un espacio geográfico, 
como los vínculos entre actores, en especial la confianza, normas y redes 
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de relacionamiento (Putnam, 1993). Las redes de confianza constituyen 
uno de los abordajes del estudio de capital social, aunque la relación en-
tre este y el sistema de innovación en la agricultura ha sido poco abor-
dada a pesar del rol que tienen los recursos territoriales y localizados. 

El capital social es definido como una matriz o red de relacionamientos 
sociales (Wilson, 2000) que puede ser movilizado para facilitar la gober-
nanza, el desarrollo económico, la acción colectiva y la innovación (Adler 
& Kwon, 2002). Puede presentar efectos positivos, como la reducción de 
los costos de transacción en la agricultura al facilitar el intercambio de 
información (van Rijn, Bulte & Adekunle, 2012), y puede estar localizado 
geográficamente, afectando las tendencias a innovar a nivel territorial 
(Laursen, Masciarelli & Prencipe, 2012). 

En relación con los territorios, el capital social se encuentra ligado a las 
estrategias individuales de los actores. Estas se soportan en normas 
colectivas y en una confianza social (Foronda-Robles & Galindo-Pérez-
de-Azpillaga, 2012), que puede ser clasificada en: confianza estratégica, 
confianza técnica y confianza normativa (Luna & Velasco, 2005). La deli-
mitación del municipio como nivel de análisis es importante debido al 
desempeño heterogéneo que los SIA pueden tener en cada territorio, 
no solo en las tasas de adopción de tecnología de agricultores sino en 
los procesos de difusión de tecnologías (Pamuk et al., 2014).

En este enfoque analítico, las redes de confianza técnica, estratégica y 
normativa son vistas como expectativas positivas sobre los demás acto-
res, por sus acciones y la incidencia de sus interacciones (Luna & Velasco, 
2005). La confianza técnica se relaciona con el prestigio que tiene un 
actor por sus capacidades; la confianza estratégica con la conveniencia 
propia y la confianza normativa con los valores y normas compartidos 
por los actores (Luhmann, 1988).
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3.6 Enfoque de sistema sectorial de innovación
Otro abordaje para el análisis de procesos de innovación es el enfoque 
de cadena productiva, en el cual se define el sistema sectorial de in-
novación como el conjunto de agentes que realizan interacciones para 
la creación, producción y ventas de productos, así como por el conoci-
miento, el aprendizaje, la tecnología y las instituciones (Malerba, 2002). 
Algunos autores plantean que este enfoque es más accequible pues 
entre estos agentes existen diferencias y similitudes en las capacidades 
y en la innovación (Quintero-Campos, 2010) y tienen relación con la vi-
sión de sistema tecnológico en la cual se define la tecnología o el pro-
ducto como el nivel de análisis en el que se identifica cómo los actores 
influencian su desarrollo, difusión y uso (Johnson, 2001). 

De esta manera se establece un vínculo entre el sistema sectorial y el 
sistema tecnológico de innovación a través del conocimiento entre em-
presas y organizaciones, el cual resulta de la interdependencia tecno-
lógica y las dinámicas de desarrollo tecnológico (Chang & Chen, 2004). 
Así, ambos sistemas pueden interrelacionarse para el análisis con la 
perspectiva geográfica regional.

3.7 Enfoque de análisis prospectivo del STI
En la literatura, el análisis prospectivo en el sector agropecuario se ha 
enfocado principalmente en los ámbitos nacionales. Así, es posible ha-
llar estudios como el análisis del sector agroalimentario en Francia a 
través de enfoques grupales (Lafourcade & Chapuy, 2000) y el análisis 
prospectivo estratégico realizado por Chapuy & Gros (2010). Este en-
foque también se ha empleado para la proyección de escenarios de la 
agricultura en Finlandia por medio del método Delphi (Rikkonen, Kaivo-
Oja & Aakkula, 2006); en la construcción de escenarios para la industria 
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de etanol en Brasil con base en el análisis de actores (Raele et al., 2014); 
la prospectiva de largo plazo para la agroindustria azucarera, también 
en Brasil, (da Silva et al., 2014) y la construcción de escenarios futuros en 
la cadena agroindustrial de soya en Argentina (Leavy & Dewes, 2011). 
En la literatura, el análisis prospectivo ha sido reportado para el sector 
agropecuario principalmente en el ámbito nacional. En Francia se ha uti-
lizado en estudios como el análisis del sector agroalimentario utilizando 
enfoques grupales (Lafourcade & Chapuy, 2000), análisis prospectivo 
estratégico (Chapuy & Gros, 2010) y para el planteamiento de escena-
rios futuros (Balázs, Pataki & Lazánvi, 2016). En Finlandia también se ha 
utilizado para la proyección de escenarios de la agricultura finlandesa 
utilizando el método Delphi (Rikkonen, Kaivo-Oja & Aakkula, 2006); y 
en Argentina para la construcción de escenarios futuros en la cadena 
agroindustrial de soja (Leavy & Dewes, 2011).

Del mismo modo, se han reportado otros niveles geográficos de abor-
daje, como el análisis de cadenas agroalimentarias en el ámbito distri-
tal en Indonesia (Astuti, 2016); en el ámbito regional en México para el 
planteamiento de escenarios y estrategias en la cadena productiva de 
tilapia (Vivanco-Aranda, Mojica & Martínez-Cordero, 2011) y también 
en el ámbito regional para el sector agropecuario en España (Gómez-
Limón, Gómez-Ramos & Sánchez Fernández, 2009).

3.8 Enfoque de gestión del cambio tecnológico  
en el STI
Una estrategia importante para lograr un mayor desarrollo agropecua-
rio es la promoción de la adopción de innovaciones a escala local (Pa-
muk et al., 2014). Se ha demostrado que los niveles de productividad 
y competitividad bajos y la ineficiencia productiva agropecuaria están 
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relacionados con la falta de conocimiento por parte de los productores 
de tecnologías nuevas o existentes, con la interacción deficiente entre 
actores (Aguilar-Gallegos et al., 2015) y con la articulación efectiva entre 
los actores territoriales (Kebebe et al., 2015). 

3.9 Diseño del abordaje metodológico de análisis 
estructural prospectivo de Sistemas Sectoriales  
de Innovación Territorial (SSIT)
Con base en la revisión de literatura realizada y el análisis aquí presen-
tado, se propone un abordaje metodológico para el análisis estructural 
prospectivo de SSIT. Este integra los abordajes de funciones, desarrollo 
de capacidades y redes de confianza en un marco de análisis geográfico 
de carácter local, en el cual se plantea que la gestión del cambio tec-
nológico involucra la interrelación de tres subsistemas que deben ser 
considerados y analizados en el ámbito local: subsistema sectorial, sub-
sistema tecnológico y subsistema institucional (Schut et al., 2014).

El subsistema sectorial se define alrededor de un commodity y compren-
de que la gestión del cambio tecnológico implica la interacción de ac-
tores para la generación, difusión e implementación de conocimientos 
útiles para la cadena de valor específica; así, requiere que se mapeen los 
actores locales y externos que cumplen roles en la cadena de valor (Or-
tiz et al., 2013). El subsistema tecnológico, por su parte, implica el análi-
sis y mapeo de la oferta tecnológica local, la cual debe ser consensuada. 
Para ello se deben identificar los actores que generan conocimientos y 
tecnologías, así como la oferta tecnológica propia del territorio, con el 
fin de generar un proceso incluyente con los generadores de conoci-
miento y los grupos de productores del territorio.
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Para el subsistema institucional es preciso analizar la arquitectura de 
arreglos entre actores, la cual depende de todos los actores implicados 
en la producción, transferencia y uso del conocimiento e incide en el 
aprendizaje de los productores (Hall et al., 2003). Para ello, es impor-
tante establecer la interdependencia y coordinación de actores para 
el desarrollo de acciones que faciliten la transferencia de tecnología, 
lo que se conoce como plataforma de innovación (Hounkonnou et al., 
2012; Pamuk, Bulte & Adekunle, 2014). Desde esta perspectiva, el cam-
bio institucional considera aspectos como el co-diseño de acciones y de 
estructuras de información, así como la co-construcción de proyectos 
entre los actores (Ozier-lafontaine, Chave & Noël, 2012). 

En síntesis, para realizar el análisis estructural prospectivo de SSIT con 
enfoque de gestión del cambio tecnológico se deben determinar pre-
guntas como: a) ¿cómo convergen las tecnologías tradicionales locales 
de los productores y la oferta tecnológica externa?; b) ¿quiénes son los 
actores creadores de conocimiento local y externo?; c) ¿cómo se confi-
guran los relacionamientos entre actores locales y externos?; d) ¿cómo 
se configuran las redes de innovación locales y externas?; e) ¿cuáles son 
los actores que influencian el proceso de cambio tecnológico? y f ) ¿qué 
arreglos institucionales locales influencian el proceso de cambio tecno-
lógico en la cadena de valor?

3.10 Guía para la implementación del abordaje 
metodológico de análisis estructural prospectivo 
de SSIT
El abordaje metodológico de SSIT se compone de las siguientes etapas: 1) 
selección de expertos, 2) identificación de variables, 3) priorización de varia-
bles, 4) análisis estructural, 5) análisis de actores y 6) análisis de escenarios.
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3.10.1 Selección de expertos
Los expertos, definidos como individuos capaces de aportar informa-
ción detallada y plantear escenarios en el tema de investigación (Spers, 
Wright & Amedomar, 2013), se deben seleccionar tratando de combinar 
actores que aporten conocimiento técnico y científico a nivel local (Reed, 
Dougill & Taylor, 2007). Para ello, se deben identificar actores locales y 
externos con conocimiento del territorio y de la cadena que cumplan 
con criterios como los planteados por Ortiz-Guerrero et al. (2016). Para 
seleccionar actores locales estos autores sugieren que estos: 1) tengan 
disposición para participar de manera voluntaria, 2) que vivan en el área 
de influencia y 3) que cuenten con legitimidad por el desarrollo de acti-
vidades como investigadores, autoridades locales o líderes de organiza-
ciones de agricultores. Para el caso de los actores externos, los autores 
sugieren instituciones del sector público del nivel regional, organizacio-
nes no gubernamentales y organizaciones privadas relacionadas con la 
cadena.

3.10.2 Identificación de variables
La identificación de las variables más importantes se realiza con base en 
la revisión de literatura de la perspectiva de funciones del STI y la revi-
sión de documentos de planificación de la cadena seleccionada para el 
territorio específico de estudio. 

3.10.3 Priorización de variables
Con los expertos seleccionados se realiza un proceso de discusión, aná-
lisis y validación de las variables más importantes para la cadena y terri-
torio de estudio. Para ello se utiliza el método Delphi modificado (Zartha 
Sossa, Halal & Hernández Zartha, 2019), que tiene como características 
principales: a) tener un reducido grupo de participantes, b) mantener el 
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anonimato de los expertos que completan el formulario en línea, c) la 
posibilidad del experto de acceder a las respuestas de los demás exper-
tos para reevaluar, editar y reenviar nuevas respuestas y d) la posibilidad 
del experto de editar sus propios resultados antes del cierre de la prime-
ra ronda, pues recibe un informe con el consolidado de esta (Gnatzy et 
al., 2011).

Para construir el consolidado se utiliza el método Web Delphi (Spers, 
Wright & Amedomar, 2013), que consiste en recolectar los datos a través 
de encuestas en línea que priorizan las variables utilizando una esca-
la Likert de 0 a 5 (0: ninguna prioridad; 1: muy baja prioridad; 2: baja 
prioridad; 3: media prioridad; 4: alta prioridad; 5: muy alta prioridad). 
El cuestionario se envía a los expertos a través del correo electrónico, 
medio considerado más personal y directo, con lo cual se pueden re-
ducir las tasas de abandono (Belton et al., 2019). Para la priorización se 
consideran las variables cuya media estadística, uno de los indicadores 
más empleados en el método Delphi (Zartha Sossa, Halal & Hernández 
Zartha, 2019), se encuentra en el rango comprendido entre la prioridad 
alta y muy alta.

3.10.4 Análisis de relaciones entre variables
Se realiza utilizando el programa MICMAC. En este se utiliza una matriz 
n x n para evaluar las influencias entre las variables priorizadas a través 
de un taller participativo con actores locales. Se debe establecer la de-
finición precisa de cada factor crítico y determinar todas las incidencias 
potenciales entre las variables priorizadas. Para el análisis estructural se 
identifica si existe una relación de influencia directa entre la variable i y 
la variable j; en caso de no existir se asigna 0, si existe, se asigna 1 si la 
relación es débil, 2 si la relación es promedio y 3 si la relación es fuerte. 
Las variables importantes se determinan en función de la suma de las 
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entradas de fila y columna para cada variable en la matriz de impacto 
cruzado (Godet, 2005). Con estos resultados se obtiene el gráfico de re-
lación de influencia-dependencia (Figura 2), en el cual se identifican las 
variables con alta influencia y dependencia, las cuales, a su vez, son las 
variables clave (Godet, 2005).
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Figura 2. Variables clave del sistema territorial de innovación
Fuente: elaboración propia

3.10.5 Análisis de actores 
Para este se realiza una segunda consulta a los expertos utilizando de 
nuevo el Método Delphi, con un nuevo formulario en línea. Se constru-
ye una tabla de retos estratégicos y objetivos asociados, en la cual las 
variables clave determinadas en la matriz de impacto cruzado corres-
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ponden a los objetivos y las funciones asociadas a los retos respectivos. 
Una vez determinadas las variables clave se analiza el juego de actores 
del STI utilizando el método MACTOR, el cual evalúa las relaciones im-
portantes entre variables y actores. Con estos resultados se construye la 
matriz de influencias directas (MID), en la cual se detallan los actores y la 
posición que ocupan en el sistema (Figura 3). Adicionalmente, se elabo-
ra la matriz de actor-objetivo (MAO), en la cual se establecen la postura 
del actor frente a los objetivos (Figura 4) y el potencial de desarrollar 
alianzas para el logro de estos (Godet et al., 2004). 
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Figura 3. Plano de convergencias entre actores y objetivos estratégicos
Fuente: elaboración propia
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Figura 4. Plano de correspondencias entre actores y objetivos
Fuente: elaboración propia 

3.10.6 Análisis de escenarios y estrategias territoriales
Los escenarios son definidos como la descripción de una situación po-
tencial futura y las acciones requeridas para avanzar desde la situación 
actual hasta la futura (Mojica, 2005). También se definen como una for-
ma de prever el futuro a partir de un contexto presente (Godet & Rou-
belat, 1996). Para su análisis se utiliza una técnica de juicio de expertos 
(Bishop, Hines & Collins, 2007), en la cual se estructuran los escenarios 
posibles y se consulta la apreciación de los expertos respecto a la pro-
babilidad de ocurrencia en una escala de 1 a 5 (1: poco probable, 5: muy 
probable) (Vivanco-Aranda, Mojica & Martínez-Cordero, 2011). Con base 
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en estos resultados se realiza una descripción cualitativa de los escenarios 
más probables y de las acciones y estrategias requeridas a corto, mediano 
y largo plazo para mejorar el desempeño de la cadena (Figura 5).

Empd. Innov. Pdcto

Empd. Innov. Mercado

Empd. Cadena

Capac. Jóven. Rur.

Canoc. Agric. Intelig.

Para Contra

7 14 21 28 35

37

37

34

33,2

29,4

Figura 5. Apreciaciones de los actores sobre variables estratégicas
Fuente: elaboración propia

4. Conclusiones
La revisión de literatura realizada permitió plantear un enfoque integra-
dor de análisis de STI compuesto por: enfoque funcional para la gestión 
del cambio tecnológico, enfoque para el desarrollo de capacidades lo-
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cales y enfoque basado en redes de confianza locales. Esto, bajo una 
perspectiva de análisis territorial local que permita generar información 
para la toma de decisiones en el ámbito geográfico municipal.

Este abordaje metodológico presenta un enfoque aún no ampliado en 
la literatura y relacionado con la articulación entre el análisis prospecti-
vo estratégico, el sistema de innovación en la agricultura, el territorio y 
las estrategias participativas. Se destaca la importancia del método Del-
phi para la reflexión colectiva orientada a la identificación de factores 
críticos y análisis de escenarios estratégicos que permitan promover la 
innovación en las cadenas de valor agroindustrial. Aunque otros inves-
tigadores han abordado el enfoque de integración del SIA y la cadena 
de valor, en este abordaje la incorporación del método MACTOR permi-
te identificar actores clave y determinar la relación entre actores y sus 
convergencias alrededor de los objetivos estratégicos de cada territorio.

El enfoque de análisis prospectivo permite también el planteamiento de 
escenarios estratégicos a futuro y la definición participativa de estrate-
gias de corto, mediano y largo plazo para alcanzar los retos requeridos 
para promover la innovación desde cada territorio. Esto es posible me-
diante el trabajo colegiado de los actores para apalancar la innovación 
en la cadena de valor.
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Resumen
Este capítulo presenta un análisis de diferentes teorías de 
aprendizaje para el desarrollo de lineamientos de un mo-
delo reflexivo de extensión agropecuaria que se encami-
ne a mejorar la calidad de vida de las familias campesinas 
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por medio de la adopción de tecnologías duras y blandas en los sistemas 
productivos. Lo anterior, partiendo del respeto de sus dinámicas sociales, 
culturales y familiares y promoviendo la asociatividad y el empoderamien-
to de los productores y sus familias a nivel tecnológico y empresarial. Este 
modelo está siendo aplicado bajo el concepto de Laboratorios Territoriales 
(LT), los cuales son una estrategia de proyección social de la Universidad 
de Antioquia, implementada por el Grupo de Investigación en Agrocien-
cias, Biodiversidad y Territorio (GAMMA), como parte de la consolidación 
del Centro de Desarrollo Agrobiotecnológico (CEDAIT) de la Universidad de 
Antioquia. Como resultado del ejercicio investigativo se presentan los linea-
mientos del modelo antropogógico de extensión agropecuaria (MAEA), el 
cual está enmarcado en la pedagogía activa y se sustenta en elementos del 
constructivismo de Vigotski, la educación popular, el aprendizaje significa-
tivo, la antropogogía, el aprendizaje dialógico y el aprendizaje experiencial.

Palabras clave: calidad de vida, desarrollo rural, enfoques basados en 
los derechos, innovación agrícola, teorías de aprendizaje, territorio.

1. Introducción
En Colombia se han ejecutado históricamente diversos procesos de ex-
tensión agropecuaria. El modelo lineal, utilizado de 1950 a 1980, no te-
nía en cuenta el conocimiento tradicional, es más, lo consideraba una 
barrera para la apropiación de nuevos conocimientos por parte de los 
productores; este modelo tenía un enfoque productivista sin tener en 
cuenta el territorio y las individualidades de los productores, quienes 
se consideraban receptores pasivos de nuevas tecnologías. De 1980 al 
2000 se aplicó el modelo interactivo, el cual se enfocó en el fortaleci-
miento de las cadenas productivas, específicamente en el eslabón de 
comercialización, por lo que era el mercado quien marcaba la pauta en 
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lo concerniente a los desarrollos tecnológicos y, en general, a los pro-
cesos de innovación en el sector agropecuario (Sotomayor et al., 2011).

Después del 2000 se empezó a utilizar el modelo reflexivo, el cual aña-
de al interactivo los conceptos de producción sostenible a nivel social, 
calidad de vida y salud pública y ambiental y le da especial relevancia 
a la seguridad alimentaria de los habitantes rurales. En la actualidad se 
sigue utilizando el modelo reflexivo, pero su alcance no es el esperado, 
porque la mayoría de los procesos de asistencia técnica están a cargo 
de casas comerciales de insumos agropecuarios que pueden sesgar sus 
resultados a favor de sus proveedores (Sotomayor et al., 2011).

De acuerdo con el documento Revisión de Políticas Agrícolas en Colom-
bia (OCDE, 2015), los esfuerzos que ha realizado el país en materia de 
innovación y extensión agropecuaria presentan las siguientes fallas:

• Falta de articulación entre actores, lo que genera dificultad en la 
gobernabilidad, la coordinación y la conexión de los productores 
con la información requerida de manera oportuna y precisa.

• Los costos del ejercicio de extensión agropecuaria en tecnología y 
conocimientos.

• No se trabajan temas como comercialización, servicios medioam-
bientales, gestión empresarial, desarrollo rural y el acceso a servi-
cios financieros oportunos y adecuados según las necesidades de 
los productores.

• Los programas de extensión agropecuaria no tienen enfoque terri-
torial, aunque en teoría deberían tenerlo, y se construyen sin incluir 
la visión y las verdaderas necesidades de los productores; por ello, 
su implementación conserva la característica del modelo lineal de 
llevar las innovaciones desarrolladas en centros de investigación a 
los productores.
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• Baja oferta de generación de conocimiento a la que los productores 
puedan acceder.

Con el fin de corregir las fallas identificadas por la OCDE, el congreso 
colombiano creó el Sistema Nacional de Extensión Agropecuaria (SNIA) 
en el marco de la Ley 1876 de 29 de diciembre de 2017. El artículo 23 de 
dicha ley define las acciones orientadas a mejorar las capacidades de los 
productores. La construcción del modelo antropogógico de extensión 
agropecuaria (MAEA), descrito en este capítulo, cumple con los princi-
pios del sistema –expresados en el artículo 3–, pues se fundamenta en 
el respeto y la valoración de la diversidad sociocultural de las familias 
rurales y se alinea con las funciones misionales de la universidad: la in-
vestigación enfocada en el desarrollo de los territorios (Universidad de 
Antioquia, 2018).

De acuerdo con Adam (1977), la antropogogía se define como la creen-
cia y el arte de instruir y educar permanentemente al hombre en cual-
quier periodo de su desarrollo sicobiológico y en función de su vida 
natural y social. Así las cosas, el MAEA se configura como una forma, 
paradigma, estrategia o estructura ideal hacia la cual se debe dirigir el 
proceso educativo de extensión agropecuaria de productores en todos 
los niveles y etapas biológicas (niñez, adolescencia, edad adulta y ve-
jez) en un contexto territorial y productivo específico. Se espera que, 
mediante su implementación, las familias apliquen técnicas y procesos 
innovadores en sus sistemas productivos hasta que se conviertan en 
prácticas inherentes a la actividad, proceso que se conoce como adop-
ción de tecnología (Rogers, 1983).

El MAEA es el fundamento de los Laboratorios Territoriales (LT) de la 
Universidad de Antioquia. Estos Laboratorios son ambientes demarca-
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dos demográficamente en los que se propicia el reconocimiento de la 
comunidad en su articulación social, cultural, productiva, ambiental y 
económica en el tiempo y en el territorio y están orientados al fortale-
cimiento del tejido social a través del acompañamiento técnico, social, 
empresarial y ambiental a pequeños productores (Universidad de An-
tioquia, 2018). El objetivo de este capítulo es analizar los referentes teó-
ricos del MAEA para definir lineamientos específicos para su aplicación 
en los LT de la Universidad de Antioquia.

2. Metodología
La metodología usada para identificar y analizar los referentes teóricos 
que sustentan el MAEA fue la revisión documental, la cual se define 
como el proceso que facilita y guía el acceso a información reportada 
en fuentes documentales verificables (Chong de la Cruz, 2007). Para 
ello se recabó información mediante la consulta de documentos, los 
cuales comprenden cualquier material de consulta que pueda usarse 
como referencia y cuya naturaleza o sentido no se altera con el tiempo: 
libros, artículos de revista, videos, entre otros (Cázares, 1990). La cons-
trucción del MAEA estuvo orientada por el enfoque de modelo reflexivo 
(Sotomayor et al., 2011), se sustentó en el marco legal colombiano en lo 
concerniente a ciencia, tecnología e innovación y se soportó en teorías 
de aprendizaje existentes que se adaptan a los requerimientos y condi-
ciones de las familias productoras. El equipo humano de los LT elaboró 
colectivamente el MAEA mediante la búsqueda de teorías que soportan 
la propuesta, el diálogo de saberes de extensión agropecuaria y los co-
nocimientos y experiencias adquiridas en la ejecución de proyectos de 
extensión, en especial en los LT con productores de cacao de Caucasia y 
Necoclí, en Antioquia. 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

52

Innovación en la investigación agropecuaria 

3. Resultados y discusión
Se definió que el eje principal del MAEA tenga los lineamientos teóricos 
necesarios para garantizar la aplicación de los enfoques diferencial te-
rritorial y de sostenibilidad. Por tanto, las actividades que se desarrollen 
deben estar alineadas con el reconocimiento y respeto de las caracterís-
ticas particulares de sus participantes: grupo etario, nivel de estudios, 
entorno en el cual se desarrolla su vida, identidad de género y orien-
tación sexual, entre otros aspectos. Asimismo, se deberá hacer acom-
pañamiento personalizado en las áreas técnica, empresarial, social, am-
biental y familiar, con el fin de brindar un fortalecimiento integral a las 
familias; se considera que es necesario hacer especial énfasis en temas 
de educación financiera –para el acceso a servicios financieros oportu-
nos y adecuados a sus necesidades–, comercialización, servicios am-
bientales, gestión empresarial y desarrollo rural. Finalmente, el MAEA 
debe propiciar la construcción de redes de conocimiento entre familias.

A través de la revisión documental de las corrientes pedagógicas y de 
las teorías de aprendizaje, enmarcamos al MAEA en la corriente orien-
tadora activista o de pedagogía activa (Luzuriaga, 1959) con elementos 
del modelo social constructivista (Payer, 2005). A su vez, la pedagogía 
activa se rige por las siguientes teorías de aprendizaje: educación po-
pular, aprendizaje dialógico, aprendizaje significativo, constructivismo, 
antropogogía (Adam, 1977) y andragogía (Knowles, 1968). 

A continuación se detallan los lineamientos y elementos de la corriente 
pedagógica orientadora y de las teorías de aprendizaje que se utilizaron 
para enmarcar al MAEA.

Lineamientos a partir de la corriente orientadora 
Las familias campesinas asumen el rol de artífices de su propio aprendi-
zaje (Luzuriaga, 1959); asimismo, el extensionista tendrá un rol de faci-
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litador en el que debe actuar bajo la premisa de la enseñanza variada, 
es decir, utilizando varias herramientas de enseñanza y seleccionando 
las más adecuadas para satisfacer los requerimientos de los productores 
en un momento determinado (Pérez, 2005). Según lo descrito por Ortiz 
(2013), el extensionista debe permitir que las familias aprendan mediante 
la autoactividad, es decir, la transformación a partir del descubrimiento y 
las vivencias individuales, con el fin de conocer las fortalezas y debilida-
des del productor. También se debe fomentar la autoformación, esto es, el 
aprendizaje a partir de la iniciativa del productor con pensamiento crítico.

El perfil del extensionista debe estar construido atendiendo los siguien-
tes parámetros: “saber” (lo concerniente a la formación técnica que le 
permita realizar su labor), “saber hacer” (se espera que el extensionista 
tenga una experiencia previa en trabajo con comunidad que le permita 
relacionarse de manera oportuna y eficiente) y, por último, “saber estar o 
ser” (requisitos emocionales y actitudes personales que redundan en la 
construcción de relaciones sanas basadas en el respeto con las familias).

El proceso de extensión agropecuaria es humanizado, entrega a los pro-
ductores conocimientos para la actividad agropecuaria y para la vida 
partiendo del respeto por los productores, por sus creencias y sus cos-
tumbres. Este ejericio debe construirse a partir del diálogo de saberes; 
por ello, el extensionista debe entregar herramientas que permitan la 
interacción entre productores como medio para construir conocimien-
to, según lo expresado por Lev Vigotsky (citado en Payer, 2005).

Elementos del modelo social-desarrollista
La evaluación de conocimientos está dirigida a encontrar la “zona de 
desarrollo próximo”, planteada por Lev Vygotsky (citado en González, et 
al. 2011). Con ello, más que “calificar” al productor se busca detectar el 
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grado de ayuda que necesita del extensionista para que pueda resolver 
el problema por sí mismo.

Elementos de la “educación popular” 
La finalidad de la extensión agropecuaria debe ir más allá del incremen-
to de la productividad y se debe orientar hacia a la transformación de 
la sociedad desde los sistemas productivos. Para ello, el extensionista 
debe romper el paradigma del “productor oprimido”, en el que el “opre-
sor” (entre otros actores, la agroindustria, el gobierno y otras comunida-
des) desconoce la realidad del campo colombiano y ve a los campesinos 
como personas ignorantes, con poca imaginación y perezosos. Depen-
de de los mismos campesinos llegar a la transformación a partir del en-
tendimiento de la realidad y de acciones participativas que fomenten el 
cambio (Freire, 2004). 

En este sentido el extensionista en cada encuentro debe iniciar con te-
mas reflexivos que fomenten el diálogo y que permitan la interacción 
de todos los integrantes de la familia, incluido él mismo, partiendo de 
una actitud democrática (buscando consensos). Por último y para facili-
tar los lazos de confianza, el extensionista debe demostrar amor por lo 
que hace, respeto y mucha humildad, teniendo en cuenta que los seres 
humanos reaccionan a las emociones y a la percepción que tengan del 
otro (Freire, 2004).

Elementos del aprendizaje dialógico 
En el escenario de la extensión agropecuaria todos los actores deben 
percibirse como iguales, sin importar sus características o condiciones 
individuales o sociales. En este sentido, se hace necesario romper el 
paradigma del extensionista sabio que llega a “salvar de la ignorancia 
al productor”. El extensionista debe buscar desarrollar las habilidades 
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comunicativas de los productores, de modo que pongan a disposición 
de sus pares y de otros actores sus saberes, experiencias y sueños (Ar-
beláez, 2015).

Elementos del aprendizaje significativo
El diseño de la malla curricular del MAEA debe partir de los conocimien-
tos preliminares de las familias campesinas, los cuales son producto de 
su experiencia o de capacitaciones. El extensionista debe identificar, en-
tre otros aspectos, los conocimientos, percepciones y los mitos que tie-
nen los productores respecto a los temas a tratar en el acompañamien-
to, y a partir de esto buscar la estrategia idónea para anclar el nuevo 
conocimiento a la estructura cognitiva previa que posee el productor. 
De acuerdo con Ausubel (1983), esta es la manera en la que se logra 
hacer un aprendizaje significativo.

Elementos de la antropogogía
En todo proceso de extensión agropecuaria se deben incluir niños y 
adolescentes de manera activa (pedagogía incluida dentro de la antro-
pogogía), con miras al relevo generacional del sector agropecuario. Para 
los procesos con niños y jóvenes se deben planear acompañamientos 
lúdicos y dinámicos. Dado que los niños tienen mayor capacidad de 
asombro –entendida como la facilidad de sorprenderse con lo nuevo y 
aprender de ello–, los medios que utilizará el extensionista deben estar 
enfocados a despertar la curiosidad, la interacción, el descubrimiento y 
la exploración (Cañizales, 2004).

Dentro de la antropogogía se encuentra la andragogía, dedicada a la for-
mación de hombres y mujeres adultos. En ella se plantea que el proceso 
de aprendizaje sea continuo y autónomo para que su accionar siempre 
esté orientado al logro (Knowles, 1968); asimismo, propone que la malla 
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curricular diseñada para esta población se alinee a la solución de pro-
blemas de la vida real, tanto dentro del sistema productivo como fuera 
de él. En este sentido se requiere que cada familia establezca cuáles son 
las aspiraciones con respecto al programa de extensión, así como las 
dificultades que tienen a diario como familia (Rodríguez, 2011).

De igual manera, el extensionista debe tener un lenguaje oral y corporal 
claro, cercano y respetuoso; debe dominar conceptualmente la malla 
curricular y tener la habilidad de hacer cambios en el orden de los con-
tenidos como respuesta a las necesidades de los productores (Sánchez, 
2015). Para poder “sumergirse” en el grupo como agente de cambio, es 
necesario que el extensionista construya relaciones interpersonales res-
petuosas que le permitan identificar las potencialidades y falencias en 
cada una de las familias, de modo que las experiencias y saberes de to-
dos se constituyan en recursos para el aprendizaje. 

Asimismo, es necesario que comprenda que todas las personas tienen 
ritmos de aprendizaje diferentes (Knowles, 1968). Se recomienda que 
el ejercicio de extensión se realice en un espacio tranquilo en el que los 
productores se sientan a gusto, sin presiones, donde puedan expresar-
se libremente de modo que, si en un momento determinado enuncian 
algo erróneo, esto se transforme en una nueva oportunidad de apren-
dizaje. Además, se recomienda que las sesiones se den en horarios con-
certados que no impliquen modificaciones abruptas en las agendas de 
las personas con las que se trabaja.

Para trabajar con adultos mayores el extensionista se debe enfocar en 
aspectos sociales, teniendo en cuenta las conductas propias del envejeci-
miento como: pérdida de memoria, dificultad para resolver algunos pro-
blemas y desempeñar tareas ordinarias, disminución en la visión y la au-
dición, cambios de humor, entre otras. En este caso, el extensionista debe 
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propender por garantizar un espacio muy seguro y respetuoso para que 
los adultos mayores se sientan cómodos; asimismo, los ejercicios de ense-
ñanza deben realizarse en un tiempo menor y en un ambiente de diálogo 
e intercambio de saberes en el que ellos puedan hablar tranquilamente 
de su cotidianidad. Si se van a usar materiales audiovisuales estos deben 
ser cortos, concisos, con letras grandes, con un volumen adecuado que 
permita la percepción correcta de los mensajes. También se recomienda 
realizar actividades prácticas (Krzemien, 2012; Sánchez, 2015).

Ciclos del aprendizaje
Los LT se desarrollan mediante la aplicación del ciclo de Kolb (1984), el cual 
está integrado por los siguientes elementos: experiencia, reflexión inicial, 
conceptualización y experimentación y apropiación. En la practica, el ciclo 
de Kolb se inicia con una mezcla mayéutica socrática que promueve la re-
flexión a través de preguntas. Después de cumplir con las fases del ciclo se 
inicia uno nuevo partiendo de las experiencias creadas (Kolb, 1984). 

El proceso de formación de adultos se debe enfocar en el desarrollo de 
competencias cognitivas: pensamiento comprensivo, crítico y creativo, 
toma de decisiones y resolución de conflictos; estas competencias permi-
ten mejorar la capacidad de análisis, síntesis, valoración de la información 
y generación de ideas. También se deben trabajar las competencias me-
tacognitivas –como la autorregulación y la transferencia– que permiten 
que el adulto en formación examine y juzgue su experiencia de aprendi-
zaje y sea capaz de trasladarla a otras experiencias (Alonso Chacón, 2012).

Elementos del modelo antropogógico activista  
con enfoque social constructivista
En el Cuadro 1 se relacionan los elementos que se incorporan a los LT 
desde una corriente activista del modelo antropogógico en la que se 
integran el enfoque social y constructivista (Luzuriaga, 1959).
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Cuadro 1. Elementos del modelo antropogógico activista con enfo-
que social constructivista

Modelo antropogógico de extensión agropecuaria
Currículo

Elementos técnicos pertinentes al tipo de producción a intervenir, con un enfoque de forta-
lecimiento al productor como agroempresario más que como proveedor de commodities; la 
malla curricular debe ir ligada a los conocimientos, percepciones y costumbres previas del 
productor y enfocada en la solución de problemas.

Requerimiento del sistema

Proceso educativo alineado con las necesidades del campo colombiano, respetando el ser y 
el hacer de los productores para evitar la transculturación.

Objetivo

Contribuir desde la extensión agropecuaria a la transformación del campo colombiano me-
diante la humanización y reconocimiento de las familias campesinas.

Método

Por construcción de lógica científica en escenarios sociales donde todos los actores deben 
ser vistos como iguales en un ambiente de seguridad y respeto.

Forma

Equilibrio del proceso de enseñanza y aprendizaje, el cual gira alrededor del productor, su 
familia y su entorno social, cultural, entre otros.

Relación extensionista y productor

El rol del productor es el de artífice y protagonista de la actividad educativa; en esta, el ex-
tensionista es un facilitador con amplio conocimiento de la realidad de los productores y de 
los contenidos de la malla curricular.

Tipo de evaluación

Evaluación enfocada en encontrar la zona de desarrollo próximo de los productores, por lo 
tanto, el objetivo no es calificar sino detectar el grado de ayuda que requieren. El proceso 
debe ser continuo, autónomo y orientado al logro.

Medios

Variedad de actividades: existen muchas maneras y herramientas de aprendizaje, el exten-
sionista elige la más adecuada de acuerdo con los requerimientos de los productores.

Autoformación: aprendizaje a partir de la iniciativa del productor usando herramientas que 
el extensionista ofrece. El fin es desarrollar pensamiento crítico y propender porque la inte-
racción entre pares sea la base del aprendizaje colaborativo.

Para el ejercicio con niños y adolescentes se deben usar elementos que activen la creatividad.



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

59

Teorías 

Educación popular, aprendizaje dialógico, aprendizaje significativo, antropogogía y cons-
tructivismo.

¿Qué capacidades se desarrollan en el productor?

Creatividad, pensamiento crítico, habilidades comunicativas, autorrealización, fortalecimien-
to del espíritu de solidaridad y cooperación, transformación a partir del descubrimiento y las 
vivencias individuales y reconocimiento de sus fortalezas y debilidades.

¿A quién forma?

Productores fortalecidos técnica, social y empresarialmente, con un papel activo en la 
transformación del sector agropecuario colombiano en tanto tienen capacidades para hacer 
lecturas críticas y proactivas de la cadena agropecuaria en la cual están inmersos.

Se espera que el ejercicio con niños y adolescentes redunde en mejores tasas de relevo 
generacional.

Fuente: elaboración propia con base en el trabajo de Luzuriaga (1959)

Entre los lineamientos del MAEA se encuentran varios puntos de la pro-
puesta de Malcom Knowles (1968), padre de la andragogía, aplicados a 
familias rurales. Estos, a su vez, se relacionan con la definición de fami-
lia propuesta por Balbuena (2007), a saber, una unidad social dinámica 
conformada por parientes genéticos, políticos o no parientes, en la que 
sus integrantes desarrollan relaciones personales íntimas, se protegen, 
acompañan y crecen a nivel físico, espiritual y emocional. 

Es importante señalar que la andragogía requiere de la integración del 
enfoque diferencial, el cual es propuesto en la Ley 1876 de 2017 en la 
que se encuentra enmarcado el MAEA. Según este enfoque, es necesa-
rio que el análisis, actuación y evaluación de la población esté basado 
en la protección de sus derechos fundamentales desde la equidad y di-
versidad. El enfoque propone que se tengan en cuenta las condiciones 
de los sujetos en tanto grupo socioeconómico, género, etnia, identidad 
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cultural y desde las variables del ciclo vital: niñez, juventud, adultez y 
vejez (Organización de Naciones Unidas, 2020).

Sandoval (1990), desde la Universidad del Valle, concluyó que muchos 
programas de extensión fracasan por la relación desigual que se pro-
pone entre extensionista y productor y porque en su formulación y 
construcción no se tienen en cuenta factores como la forma en la que 
las personas aprenden y cómo esto influye en la conducta individual 
y colectiva de los mismos de cara a los procesos formativos. Esto hace 
que la formación se convierta en la transmisión de “informaciones mu-
tiladas” sin ninguna relación con las condiciones de los productores, ya 
que todos los contenidos provienen de una fuente externa; por ello, los 
productores no pueden establecer relación alguna entre el conocimien-
to que pretenden adquirir ni con la solución a los problemas que se les 
presentan en sus sistemas productivos. Aunque en principio el produc-
tor acepte ser beneficiario de algún proyecto de donación o acceso a 
crédito, Sandoval (1990) señala que al finalizar el programa de extensión 
la familia productora “olvida” toda la formación recibida. 

Finalmente, Sandoval (1990) propone que las técnicas usadas en los 
procesos de extensión agropecuaria generan resultados de acuerdo 
con el objetivo propuesto en ellos. Así, para garantizar el éxito de un 
programa, este debe construirse bajo la premisa de que su fin no es la 
capacitación “técnica vacía”, sino un proceso de transformación integral 
por parte de las familias, donde estas sean responsables de la construc-
ción de su propio conocimiento y de la transformación social del entor-
no en el que se desenvuelven.

A partir del aprendizaje dialógico, el proceso de selección y reconoci-
miento de las familias de los LT y los lineamientos acerca de las com-
petencias que deben tener los extensionistas agropecuarios, el MAEA 
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pone en práctica lo presentado por Freire (1973) en su ensayo ¿Exten-
sión o comunicación? En este, el autor plantea que el diálogo entre ex-
tensionistas y productores es necesario para acortar la distancia entre 
las percepciones del uno y del otro acerca de un tema de interés; para 
ello, el extensionista debe entender el contexto y las formas de comu-
nicación que se presentan en los núcleos familiares campesinos. Este 
ejercicio, además, permite que el quehacer educativo del extensionista 
no se quede en una simple “transmisión” de conocimiento o informa-
ción, sino que se convierta en un encuentro de pares que posibilite la 
co-construcción de conocimientos a través de la interacción.

En el ejercicio de extensión agropecuaria, los interlocutores –extensio-
nista y productor– deben respetar la realidad y las diferencias del otro 
para garantizar un dialogo compresible en el que se debe evitar utilizar 
expresiones técnicas que no tengan un significado apreciable para el 
productor. Por lo tanto, es necesario que el extensionista tenga la ca-
pacidad de adaptarse a los conocimientos, lenguaje y creencias de los 
productores para que puedan entender, interiorizar y llevar a su práctica 
diaria aquello que les comparte el extensionista. Si bien es un reto para 
el extensionista romper ciertas barreras de saberes ancestrales, tales 
como la creencia de la incidencia en los sistemas productivos de seres y 
fenómenos sobrenaturales, creencia que ocasiona darle menor impor-
tancia a conocimientos técnicos probados, este ejercicio debe darse en 
un espacio de respeto y de manera sistémica, dialógica y cercana. Es 
importante que el productor no sienta que se está contradiciendo su 
“conocimiento”, pues se estaría efectuando lo que Freire (1973) describe 
como “invasión cultural”. Adicionalmente, se debe preservar el saber an-
cestral, pues constituye parte fundamental de la identidad campesina 
(Fonte y Ranaboldo, 2007). Probablemente los productores no renun-
cien a sus costumbres más arraigadas, pero pueden adoptar las prácti-
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cas sugeridas por el extensionista de manera voluntaria como comple-
mento a lo que tradicionalmente han realizado.  

En el ensayo “Relación entre extensión, educación y comunicación”, Ba-
rrientos y Ryan (2012) enfatizan en la importancia de la comunicación 
(entendida como diálogo, intercambio de saberes, reciprocidad, etc.) 
en la extensión rural. La comunicación es el soporte de la educación, la 
cual es un proceso continuo, progresivo y con variaciones en el tiempo 
ligadas a las transformaciones sociales y de los contextos en los cuales 
se desarrolla dicho proceso. La extensión rural, por su parte, se define 
como una actividad transformadora de los productores y de su realidad 
que tiene como fin promover el desarrollo integral de los productores 
y de sus familias y su participación en procesos que contribuyan a la 
transformación social. 

Los autores señalan que en el proceso de extensión agropecuaria se 
identifican modelos pedagógicos endógenos y exógenos. Los prime-
ros parten del rol protagónico del productor, los segundos son aquellos 
que se construyen desde fuera del ámbito productivo; son estos últimos 
los que se han enfocado de manera errada en un proceso comunicativo 
“lineal” en el que el fin último es transmitir un mensaje, en este caso 
conocimiento técnico, sin tener ningún tipo de relacionamiento ni res-
puesta por parte del receptor del mensaje.

Barrientos y Ryan (2012) hacen un recorrido por los principales modelos 
extensión agropecuaria:

• Lineal: también denominado modelo de la pedagogía transmisora, 
es el modelo en el que el extensionista (agente activo) es quien en-
seña, habla, plantea las reglas de juego, elige los contenidos y ejecuta 
la práctica de “formación bancaria”. Los productores (agente pasivo), 
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por su parte, al “no saber nada” deben aprender a partir de la escucha 
y la obediencia. Este modelo de extensión se enmarca en el modelo 
instruccional tradicional que pretende formar seres humanos sin ca-
pacidad crítica, disciplinados, sometidos a la norma, que solo puedan 
hacer procesos memorísticos que los lleven a reproducir el statu quo. 

• Interactivo: también nombrado en el ensayo como el de la pedago-
gía conductista o persuasoria, es un modelo cuya implementación 
pretende moldear al productor de acuerdo con las necesidades del 
mercado, las cuales se convierten en objetivos de los procesos de 
extensión. Está enmarcado en el modelo instruccional conductista, 
el cual tiene como enfoque la reproducción del statu quo del sis-
tema económico. En él, el aprendizaje está ligado a un sistema de 
estímulos y recompensas basado en el conductismo propuesto por 
Pavlov y los productores no alcanzan a desarrollar un espíritu crítico 
ni un papel activo en los procesos de transformación del entorno.

• Reflexivo: utiliza la pedagogía problematizadora/participativa, en el 
que el modelo de extensión agropecuaria es una herramienta cuyo 
fin último no es la información ni la alineación de conductas específi-
cas, sino la formación integral de los productores para la transforma-
ción de su entorno a partir de la evolución de sus estructuras men-
tales y, por ende, la mejora de su capacidad de razonamiento crítico. 
La estrategia de comunicación bajo este modelo está enmarcada en 
la existencia de un emisor y un receptor en un ciclo “bidireccional-
permanente”. Este modelo está enmarcado en la pedagogía activa 
con elementos de la pedagogía social y del constructivismo.

El ensayo de Barrientos y Ryan (2012) permitió sustentar que el MAEA 
utiliza un modelo de extensión reflexivo, en particular en lo concer-
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niente a la importancia que se le da a la comunicación entre actores y al 
intercambio de saberes para la construcción conjunta de planes de me-
joramiento orientados a las realidades de las familias campesinas y no a 
supuestos que surgen de la lectura de fuentes secundarias que pueden o 
no coincidir con lo que sucede en un territorio. 

En general, se puede afirmar que el MAEA que se está implementando 
en los LT alcanza las expectativas de diversos autores, quienes han iden-
tificado que el éxito a nivel de apropiación de conocimiento por parte 
de los productores agropecuarios y sus familias está ligado a dos aspec-
tos: por un lado, al reconocimiento que se les da como seres humanos 
con personalidades diferentes, con costumbres, creencias y entornos 
que los hacen únicos y, por otro, a la implementación de estrategias que 
hacen del aprendizaje un proceso de construcción permanente. Esto 
último se relaciona con la convicción que tienen los productores y sus 
familias de que el MAEA es una herramienta fundamental en el desa-
rrollo de sus sistemas productivos, en tanto redunda en la solución de 
problemas de su cotidianidad, en la mejora de su productividad, el au-
mento de sus ingresos y su realización personal. Además, el MAEA tuvo 
en cuenta la normatividad colombiana desde lo educativo, lo adminis-
trativo, agrario y legal.

4. Conclusiones 
El servicio de extensión agropecuaria es un medio para que las familias 
campesinas sean incluidas en las cadenas productivas y tengan más op-
ciones para mejorar las condiciones de vida que inciden directamente 
en su bienestar y felicidad, por lo tanto, se considera un proceso edu-
cativo, social y de desarrollo rural. Cualquier programa de extensión 
agropecuaria debe estar construido bajo un enfoque antropogógico 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

65

con estrategias de enseñanza para todos los grupos etarios, dado que 
la participación de todos los miembros de las familias campesinas en el 
manejo técnico, administrativo y comercial de la unidad productiva es 
necesaria para garantizar la sostenibilidad de esta, así como el relevo 
generacional. Los procesos de innovación agropecuaria son eficientes 
siempre y cuando las familias productoras a los que van dirigidos ten-
gan la posibilidad de comprobar de manera tangible los beneficios de 
su implementación en el sistema productivo. 

Las características de las familias campesinas y del entorno son diná-
micas en el tiempo, por lo tanto, el extensionista no debe aferrarse a 
unas estrategias y medios estándar, sino que debe tener la capacidad 
de adaptarse y evolucionar a la par de los productores. Comprender la 
particularidad de cada núcleo familiar y sus dinámicas permite enten-
der los alcances y metas que se pueden alcanzar dentro de un sistema 
productivo con las familias rurales. Por lo tanto, los actores inmersos en 
la prestación de este servicio deben ser flexibles a los cambios que el 
entorno ofrece. Según la Ley 30 de 1992 (Congreso de la República de 
Colombia, 1992), las universidades dentro de sus ejercicios de proyec-
ción social se deben vincular al desarrollo de los territorios y poner a 
disposición su conocimiento. En nuestro caso, hemos integrado nuevos 
modelos y herramientas de extensión agropecuaria que pueden ser cla-
ves para el entendimiento de los sistemas productivos, teniendo como 
eje fundamental los núcleos familiares y las comunidades. 

Toda intervención que se haga a nivel de comunidad debe estar en-
marcada en el cumplimiento de los enfoques diferencial, territorial y 
de sostenibilidad social, ambiental y económica. Bajo ningún escena-
rio la extensión agropecuaria debe replicar prácticas transmisionistas 
o “bancarias”, por el contrario, debe partir del diálogo de saberes y del 
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conocimiento real de las familias productoras, su entorno, habilidades, 
creencias y necesidades; solo así la extensión puede propender por una 
construcción de conocimiento activa y que dé solución a los problemas 
de la vida real de las familias. Los extensionistas deben realizar procesos 
de extensión dinámicos y en doble vía que integren el saber experien-
cial y que, mediante el diálogo de saberes, promuevan la adopción de 
innovaciones. 

La malla curricular de los programas de extensión debe ser integral, de 
modo que las familias productoras desarrollen las habilidades necesa-
rias para formar encadenamientos productivos y de valor con eslabones 
como comercialización o transformación y con otros actores de las ca-
denas, como lo son la academia, las entidades territoriales, las entidades 
prestadoras del servicio de extensión agropecuaria (EPSEAS), el sector 
financiero, las organizaciones no gubernamentales, entre otros. La se-
lección de personal para prestar el servicio de extensión agropecuaria 
debe hacerse mediante una evaluación integral que tenga en cuenta el 
conocimiento técnico, la experiencia y la habilidad para hacer trabajo 
con comunidades. El modelo antropogógico de extensión agropecuaria 
implementado en los LT puede replicarse en cualquier sistema produc-
tivo de economía campesina en la ruralidad colombiana, pero para ello 
será necesario adaptar los contenidos, actividades e indicadores de la 
dimensión técnica.
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Resumen
Los Laboratorios Territoriales (LT) surgen como una necesi-
dad de proyección social de la Universidad de Antioquia en 
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los territorios mediante la gestión de conocimiento y acompañamiento 
a familias. Así, se han convertido en una propuesta de innovación social 
que procura la construcción comunal de conocimiento, la adopción de 
tecnologías apropiadas, la integración de actores locales y, en especial, 
la búsqueda invaluable de la felicidad y la satisfacción de necesidades 
de los núcleos familiares en sus entornos productivos. En este capítulo 
describiremos la puesta en marcha del LT en familias productoras de ca-
cao de Caucasia y Necoclí (LT-cacao), con el cual se logró la construcción 
y la validación de un modelo antropogógico para la gestión de cono-
cimiento y la transferencia de tecnología a través de una intervención 
participativa en cinco dimensiones: técnica, empresarial, social, ambien-
tal y familiar. Este capítulo describe el desarrollo del LT-cacao partiendo 
de la selección de familias y la construcción de la línea base de las inno-
vaciones agropecuarias, hasta la aplicación de estrategias de acompa-
ñamiento integral presencial y virtual. Los indicadores de innovación de 
la línea base fueron aceptables y aumentaron considerablemente con la 
ejecución del proyecto, demostrando la funcionalidad del modelo an-
tropogógico propuesto.

Palabras clave: adopción de innovaciones, calidad de vida, educación 
permanente, extensión agrícola, territorio.

1. Introducción
Según la OCDE (2015), las políticas agrícolas en Colombia no han per-
mitido la adopción de innovaciones coherentes a los contextos y a las 
necesidades de los territorios del país; por ello se construyó la Ley 1876 
de 2017, en la cual se consolida el Sistema Nacional de Innovación Agro-
pecuaria (SNIA) como un subsistema del Sistema Nacional de Compe-
titividad, Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCCTI). En el caso de las 
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universidades, se pueden integrar al SNIA apoyando la formación y ca-
pacitación para la innovación y la extensión agropecuaria, esta última 
incluida ya desde 1992, en la Ley General de la Educación Superior (Ley 
30 de 1992) y en el decreto 2566 de 2003 como uno de los procesos mi-
sionales de los centros educativos. 

Los LT surgen como una necesidad de proyección social de la Universi-
dad de Antioquia en los territorios mediante la gestión de conocimien-
to y acompañamiento a familias rurales y se alinea a los conceptos an-
tropológicos de los laboratorios de paz y la construcción de Planes de 
Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET) (Presidencia de la República, 
2017). Los LT son propuestas de innovación social que procuran la cons-
trucción comunal de conocimiento, la adopción de tecnologías apro-
piadas, la integración de actores locales y la búsqueda de la felicidad y 
la satisfacción de necesidades de los núcleos familiares en sus entornos 
productivos. 

En el 2019 se inició el LT con productores de cacao en Antioquia, el cual 
pretendió la construcción y la validación de un modelo antropogógi-
co para la gestión del conocimiento y la transferencia de tecnología a 
través de una intervención participativa en cinco dimensiones: técnica, 
empresarial, social, ambiental y familiar. Esta intervención priorizó el sa-
ber campesino, el saber de los técnicos y las dinámicas que caracteri-
zan la cadena productiva del cacao en las que se evidencian vínculos 
sociales de solidaridad, asociatividad y sentido comunitario, así como 
la adopción tecnológica pertinente. Este capítulo describe el desarrollo 
del LT-cacao partiendo desde la selección de familias y la construcción 
de la línea base de las innovaciones agropecuarias, hasta la aplicación 
de estrategias de acompañamiento integral a familias cacaoteras de los 
municipios de Caucasia y Necoclí (Antioquia). 
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2. Metodología de los Laboratorios 
Territoriales
Se conformaron dos LT-cacao en los municipios de Caucasia y Necoclí 
con 42 familias ubicadas de forma dispersa en el sector rural, teniendo 
en cuenta las siguientes actividades:

2.1 Selección de familias
La selección de las familias de los LT-cacao se realizó a través de una 
encuesta de preselección aplicada a grupos de productores. Con esta se 
identificaron aspectos relevantes relacionados con las condiciones que 
debían cumplir las familias y sus cultivos y el interés en participar. Adi-
cionalmente se realizó una visita de verificación del predio.

La encuesta tuvo cuatro criterios habilitantes: área total del predio, área 
destinada a cultivos de cacao, años que lleva como productor de cacao y la 
existencia de un documento que acredite su propiedad, tenencia o arren-
damiento del predio. También contó con un criterio informativo (localiza-
ción del predio) y uno referido (nombre de la persona que lo asesora). 

Para contrarrestar la barrera que puede ocasionar el analfabetismo y la 
complejidad para la aplicación de encuestas, se realizaron reuniones 
en las que se colocaron carteleras de diferentes colores en las paredes, 
cada una de las cuales contenía una pregunta, y se les entregaron tarje-
tas de los mismos colores a los productores para que las respondieran 
en un lapso de cinco minutos (Imagen 1). 

Posteriormente se realizaron las visitas de verificación (Imagen 2), en las 
que se analizaron mediante una encuesta los aspectos sociales, fami-
liares y comportamentales del productor y su grupo familiar y se verifi-
caron los criterios habilitantes, anteriormente consultados en la prese-
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lección. Por ejemplo, un aspecto para la evaluación de un criterio social 
fue el de compromiso, medido por la puntualidad para recibir la visita 
(1: no recibe la visita, 2: se esperó 30 minutos, 3: se esperó entre 15 y 30 
minutos, 4: se esperaron 15 minutos y 5: se cumplió con la hora acorda-
da). Posteriormente, se procedió a la selección de las familias con mayor 
puntaje obtenido hasta completar las 42 familias.

Imagen 1. Actividades de socialización y de aplicación de encuestas para la preselección de familias 
en asociaciones del municipio de Necoclí (Antioquia). 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

2.2 Caracterización de las familias y los predios
La caracterización o diagnóstico fue participativo e involucró a los pro-
ductores y extensionistas con conocimiento directo o indirecto de las 

Imagen 2. Verificación de requisitos para la selección de familias productoras 
de cacao en Caucasia y Necoclí, Antioquia. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT
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dinámicas de interés, las cuales estaban enfocadas en las cinco dimen-
siones (aspectos técnicos, económicos-empresariales, sociales, ambien-
tales y familiares). La base teórica de esta etapa fue el diagnóstico rural 
participativo y la búsqueda de soluciones de abajo hacia arriba, según 
lo recomendado por Verdejo (2003); así, las familias de los LT-cacao fue-
ron las que identificaron sus necesidades para cada dimensión. A partir 
de esta autogestión y la participación interactiva y comunitaria se dise-
ñaron los planes de acompañamiento. La caracterización se realizó así:

Construcción participativa de indicadores: 
En esta etapa los productores seleccionados construyeron colectiva-
mente los indicadores definitivos para cada una de las dimensiones; 
para esto utilizaron las técnicas de lluvia de ideas y grupo de discusión 
(Gelfius, 2009). El extensionista explicó a los productores la primera téc-
nica y promovió la reflexión con la pregunta: ¿qué se necesita para tener 
una finca ideal? Con esta pregunta el extensionista incentivaba la re-
flexión de los productores respecto a las variables o aspectos que con-
sideraban importantes en el fortalecimiento de sus sistemas producti-
vos y sus relaciones sociales y familiares (Imagen 3). Se evitó dar ideas 
preliminares de los indicadores para garantizar la reflexión espontánea 
entre los productores. Las ideas proporcionadas por los productores se 
escribieron en carteleras, una para cada dimensión.

Posteriormente se promovió una discusión sobre los resultados de la 
lluvia de ideas, en la que cada idea correspondía a un indicador. Al fi-
nalizar la conversación se definieron bajo consenso o por votación los 
indicadores definitivos para cada dimensión. Luego el extensionista di-
vidió al grupo de productores en subgrupos de máximo tres personas, 
se entregó el formato para la construcción de indicadores (Figura 1) y se 
explicó en qué consistía, aclarando que cada indicador tenía una escala 
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tipo Likert de 1 a 5, donde 1 representa el nivel más bajo dentro de cada 
variable y 5 el nivel óptimo deseado.

TIPO DE INDICADOR:
 Técnico� Económico-empresarial� Social� Ambiental� Familiar�

INDICADOR DESCRIPCIÓN 1 2 3 4 5

Figura 1. Formato para construcción de descriptores de los indicadores en 
cada dimensión. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Imagen 3. Construcción colectiva, entre extensionistas y productores, de los 
indicadores de las dimensiones técnica, económica-empresarial, social, am-
biental y familiar. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT
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Para la definición de los descriptores un representante de cada grupo 
socializó las escalas construidas y en plenaria se aprobó la propuesta o 
se hicieron las modificaciones correspondientes. Este ejercicio se realizó 
para cada indicador y se finalizó la actividad registrando los indicadores 
y sus descriptores en una matriz de indicadores por dimensión.

La formulación y aplicación de estas encuestas en los predios se realizó 
con el apoyo de los profesionales de campo. La caracterización de la 
dimensión técnica se complementó con la toma de muestras de suelo, 
la caracterización de la dimensión social y familiar se hizo con la técnica 
de observación directa, sistematizada en un diario de campo, según lo 
recomendado por Rekalde, Vizcarra y Macazaga (2014), y con una en-
trevista semiestructurada en la que se determinaron como categorías la 
autopercepción, la participación y la relación con el otro, como lo indi-
caron Hammer y Wildavsky (1990). 

Creación de la línea base de los LT-cacao 
El análisis de la caracterización permitió la identificación de la situación 
de los productores y sus familias en el momento previo a la realización 
del LT, esto, con el fin de realizar una comparación durante y después del 
acompañamiento a los productores. Este análisis arrojó una línea base 
como mecanismo para: i) determinar los niveles iniciales o de referencia 
de los indicadores planteados en el diseño del cuestionario, ii) recopi-
lar y analizar la información para aplicar los cambios necesarios en las 
actividades por realizar, iii) identificar las necesidades de los sujetos y 
la comunidad y iv) instruir a las personas que diseñan, implementan y 
hacen seguimiento (Sánchez, 2016). 

Los resultados de las encuestas de caracterización de cada dimensión 
se emplearon para calcular el índice de innovación agropecuaria (IIA), 
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según lo descrito por Barrios, Restrepo-Escobar y Cerón-Muñoz (2019). 
Este índice generó el IIA en la línea base y permitirá evaluar la adopción 
de innovaciones en la línea de tiempo (durante o posterior a la ejecu-
ción). La fórmula que se utiliza para el cálculo es la siguiente: 

IIA=∑
j=1

∑
j=1

5 4

qvi  pj

Donde:

IIA:  índice de innovación agropecuaria
i:  número de indicadores por dimensión (4)
j:  número de dimensiones (5: técnica, empresarial, social, ambiental y 

familiar)
vi:  calificación de 1 a 5 para cada indicador i
p:  ponderación otorgada a la j-ésima dimensión (asumimos p=1, para 

generar un máximo de 20 puntos por dimensión)
q:  ponderación otorgada al í-ésimo indicador (asumimos q=1)

Los resultados obtenidos se clasificaron según los rangos definidos en 
estudios previos de índices relacionados con el sistema productivo ob-
jeto de intervención. En el caso de los LT-cacao se usó la calificación pro-
puesta por Torres y Rodríguez (2015), donde una puntuación menor o 
igual que 10 recibe el concepto de muy bajo, de 11 a 25 de bajo, de 26 
a 50 aceptable, entre 51 a 90 de normal y mayor o igual que 90 de alto.

Los registros de los diarios de campo y los audios de las entrevistas se-
miestructuradas se analizaron con un ejercicio de lectura y escucha de 
cada reporte, usando como herramienta el programa ATLAS.Ti desarro-
llado por Mhur (1991). Con esta actividad se establecieron códigos o 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

80

Innovación en la investigación agropecuaria 

etiquetas sobre los hallazgos, generando categorías de análisis que se 
relacionan entre sí para comprender las dinámicas productivas, sociales 
y familiares de los productores y sus familias. Como producto de este 
análisis se obtuvo un informe cualitativo para la línea base de los LT-
cacao, la cual será contrastada con los resultados al finalizar el proyecto 
para medir el impacto del proceso de acompañamiento a familias, capa-
citación y adopción de tecnologías. Esto, mediante el cambio percibido 
y la evaluación del retorno social por la inversión bajo el principio de 
monetización, que consiste en asignar proxies financieros a los cambios 
identificados y generar un índice de la relación entre el cambio mone-
tizado y la inversión realizada; para ello se propone utilizar la metodo-
logía propuesta por Nicholls et al. (2012), denominada metodología del 
retorno social de la inversión (SROI). 

2.3 Acompañamiento personalizado
Las actividades realizadas por los LT se encuentran enmarcadas en un 
modelo antropogógico que contempla la creencia, la instrucción y la 
educación constante del hombre en cualquiera de sus etapas de vida 
natural o social (Adam, 1977). En el caso particular de los LT, se busca 
involucrar a todos los miembros del hogar en el proceso de extensión. 
Adicionalmente, el modelo de los LT toma elementos de la corriente 
pedagógica activa, la cual tiene como principios la educación práctica, 
participativa, colaborativa, activa y democrática e incorpora las teorías 
de la educación popular, el constructivismo, el aprendizaje dialógico y sig-
nificativo y la creatividad y el pensamiento crítico (Ortiz, 2013).

Construcción del plan de acompañamiento 
A partir de lo anterior, el desarrollo del acompañamiento personalizado 
se inició con la construcción participativa del plan de acompañamiento 
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que se diseñó durante la primera visita al predio. Mediante el diálogo y 
la concertación de metas para cada indicador se definieron las activida-
des que se desarrollaron en cada familia para mejorar cada uno de los 
indicadores identificados colectivamente durante la caracterización. La 
estructura para el diseño del plan de acompañamiento contiene la si-
tuación inicial del indicador, un cronograma de actividades, seguimien-
tos y la meta, entendida como situación deseada (Figura 2).

PLAN DE MEJORAMIENTO DIMENSIÓN

No. Indicador
Situación inicial

Plan de acompañamiento
Situación deseada

Actividades Metodología
Meses Seguimiento

No. Descripción 1 2 3 4 5 6 fecha Resultado Observaciones No. Descripción

Figura 2. Estructura del plan de acompañamiento de los Laboratorios Territo-
riales. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Las actividades diseñadas para cada dimensión fueron organizadas en 
etapas, según lo expuesto en el ciclo del aprendizaje señalado por Kolb 
(1984) (Figura 3). El ciclo de Kolb está conformado por cuatro acciones: 

• Experiencia: toma como inicio de los procesos de aprendizaje las 
experiencias personales y el significado subjetivo de los conceptos. 
En esta etapa los LT-cacao partieron de la experiencia de las familias 
como cultivadores ancestrales.

• Reflexión inicial: consiste en la generación de conocimiento a partir 
de experiencias particulares. Se interiorizan reflexiones sobre el ser 
humano y su entorno, con lo cual se propicia el autoconocimiento, 
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se reconocen los saberes previos, se observa y se razona sobre la 
experiencia y se reflexiona sobre la conexión entre lo que se hizo y 
las consecuencias de las acciones (Alonso, 2012).

• Conceptualización: transmisión de nuevos conceptos. Los concep-
tos que se incorporan al aprendizaje de las familias están relacio-
nados con el currículo establecido en el plan de acompañamiento. 

• Experimentación activa: realizar acciones prácticas que facilitan la 
apropiación de conocimiento. En el LT-cacao se realizaron prácticas 
de campo o actividades didácticas con los temas tratados durante 
la visita de acompañamiento. 

Experiencia
(sentir)

Apropiación y 
experimentación

(hacer)

Conceptualización
(pensar)

Reflexión inicial
(mirar)Pensar

y hacer

Sentir 
y mirar

Sentir 
y hacer

Pensar
y mirar

Figura 3. Ciclo del aprendizaje aplicado al diseño de las actividades de los LT. 
Fuente: adaptado de Kolb (1984)

En los LT se ha diseñado y agrupado una caja de herramientas participa-
tivas para cada una de las dimensiones. En el caso de la experiencia se 
valora el saber campesino y es el insumo para la construcción del plan 
de acompañamiento.
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Ejecución del plan de acompañamiento 
Las actividades que se desarrollaron en el plan de acompañamiento 
estaban fuertemente influenciadas por el rol del extensionista en el 
proceso de apropiación, ya que este actúa como el promotor de una 
educación en la que las familias descubren, a partir del saber previo y 
del desarrollo de actividades prácticas, cuáles son las estrategias más 
apropiadas para que adopten en su predio (Freire, 2004). Otro aspecto 
importante es la evolución que se produce en cada visita personalizada, 
pues en la medida en que se fortalecen las relaciones interpersonales, 
se hace posible el establecimiento de relaciones entre las vivencias y 
realidades y las actividades que se tienen contempladas en el plan de 
acompañamiento. De esta manera, se genera la practicidad real del mo-
delo, alineando los problemas de la vida cotidiana (técnicos, sociales, 
ambientales, empresariales y familiares) con el currículo establecido. 

Establecimiento de parcelas demostrativas
En un LT la parcela demostrativa constituye el espacio donde confluyen 
y se reflejan todas las actividades que se desarrollan en el plan de acom-
pañamiento. El establecimiento de la parcela de los LT-cacao se realizó 
siguiendo las recomendaciones técnicas para el cultivo, las cuales po-
drán ser adoptadas en la totalidad del sistema productivo. Las parcelas 
demostrativas fueron establecidas con cultivos transitorios de plátano y 
cultivos permanentes de abarco y aguacate de las variedades Lorena y 
Papelillo. El patronaje fue Iquitos Mixed Calabacillo (IMC 67) y Caucasia 
39; los injertos de los clones: Fedecacao San Vicente 41 (FSV-41), Fedeca-
cao Arauquita 5 (FEAR-5), Fedecacao Saravena 13 (FSA-13), Granja Luker 
40 (Luker-40), Imperial College Selection 1 (ICS-1), Colección Castro Na-
ranjal (CCN-51) y el clon Compañía Nacional de Chocolates -13 (CNCH-
13). El material vegetal de cultivo transitorio y permanente, el patrona-
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je y las variedades clonales fueron concertadas con los productores y 
orientadas al incremento de la productividad y la mejora en la calidad 
del grano. 

Redes de Intercambio de Conocimientos Agropecuaria - 
RICA
Entre 7 y 11 familias de los LT-cacao conformaron Redes de Intercambio 
de Conocimientos entre Agricultores (RICA), las cuales buscan mejorar, 
mediante un análisis crítico, analítico y colectivo, el relacionamiento y el 
intercambio de conocimientos entre las familias para resolver los proble-
mas que se presentan en sus sistemas de producción, en el mercado o en 
su comunidad. La metodología RICA se estructuró a partir del diálogo de 
saberes entre productores, reconociendo sus conocimientos, experien-
cias y dificultades. Cuando se presentan dificultades se buscan soluciones 
colectivas a través del apoyo recíproco entre los integrantes de cada red. 

Una red se sustenta en el aprendizaje constructivo, participativo y crí-
tico. En este proceso de aprendizaje colectivo y reflexivo, las personas 
describen sus sistemas productivos para tener mayores elementos para 
tomar decisiones conscientes y organizadas en la búsqueda de alter-
nativas de solución a sus problemas. El intercambio de conocimientos 
permite que el proceso de aprendizaje no se limite a procesos técnico-
económicos, sino que busca potencializar el desarrollo de capacidades 
y habilidades en los productores por medio del diálogo entre pares. 

Beltrán y Castellanos (2003) definen las redes de conocimiento como 
las interacciones humanas formales o informales en las que las perso-
nas, mediante el diálogo, comparten sus conocimientos para alcanzar 
intereses individuales o colectivos, además de promover el desarrollo 
de la comunidad que habitan y así generar soluciones a problemáticas 
del contexto. 
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Adecuación del modelo antropogógico de los LT-cacao 
para el desarrollo de actividades en época de pandemia 
Las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) y la capacidad 
de las familias y los extensionistas de adaptarse a ellas han sido determi-
nantes para la continuidad de las actividades de los LT-cacao en época de 
pandemia. Las TIC posibilitan la divulgación y el diálogo de saberes, gracias 
a lo cual fue posible alcanzar las metas propuestas y la sostenibilidad del 
sistema productivo ante la situación sanitaria ocasionada por el COVID-19. 

Los LT-cacao han implementado diferentes estrategias virtuales para 
llevar a cabo la comunicación con los productores. Así, se han desarro-
llado herramientas creativas que le permiten al productor motivarse y 
continuar con las actividades establecidas. Las herramientas virtuales 
utilizadas por los LT son:

• Llamadas telefónicas: a través de las cuales se realizó una explica-
ción de aspectos teóricos importantes para el sistema productivo, 
reconociendo sus saberes previos y, a su vez, señalando los com-
promisos a realizar en los predios junto a sus familias.

• Micro videos: los extensionistas diseñaron videos cortos con la in-
formación clave y resumida de los temas a tratar en las llamadas 
telefónicas. Estos lograron reforzar las ideas presentadas y las acti-
vidades prácticas realizadas de forma autónoma. En esta estrategia 
se utilizaron diferentes tipos de video (infográficos, explicativos o 
clase asincrónica, musicales, experienciales, entre otros) que fueron 
compartidos a través de WhatsApp.

• Mensajes de texto: estos permitieron interactuar con productores 
que no poseen acceso a Internet, en ellos se reforzaron los concep-
tos que se trabajaron durante la llamada telefónica y se propusie-
ron retos comunitarios o familiares. 
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2.4 Capacitaciones 
Para asegurar un aumento en el número de personas intervenidas a fu-
turo, se contempla realizar una capacitación para productores orientada 
a la construcción colectiva de conocimiento, el fortalecimiento de los 
modelos asociativos, el desarrollo de capacidades individuales y colec-
tivas y la mejora de los sistemas productivos. Esta estrategia pone en 
práctica las habilidades para la comunicación y el liderazgo que han sido 
formadas desde el acompañamiento personalizado para la transmisión 
de saberes en diferentes temáticas relevantes, según la perspectiva de 
las familias rurales. Esta iniciativa virtual se desarrollará con la entrega 
de tablets a los productores para que las usen por 20 días. Los materia-
les pedagógicos que encontrarán en las tablets están distribuidos así:

• Estrategia “aprender haciendo”: se realizará con el apoyo de vi-
deos experienciales, infográficos, musicales y clases. Estas activida-
des estarán complementadas con acompañamientos telefónicos 
personalizados o presenciales, realizados por profesionales de las 
áreas agrícolas, sociales y empresariales. Adicionalmente se entre-
ga una cartilla impresa que contiene conceptos y actividades que 
se realizan de forma autónoma siguiendo las orientaciones de los 
profesionales. 

• Estrategia “campesino a campesino”: se desarrollará con videos 
realizados por productores de los municipios de Caucasia y Necoclí 
que cuentan con parcelas demostrativas. En estos videos los pro-
ductores presentan sus experiencias en los LT; posteriormente, pro-
fesionales de las áreas agrícolas, sociales y empresariales realizarán 
acompañamiento telefónico o presencial.

• Estrategia de reconocimiento de experiencias exitosas con gi-
ras técnicas: se utilizarán videos interactivos de 360° en tres temas 
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(asociatividad, beneficio y comercialización), acompañados de ase-
soría telefónica o presencial por parte del equipo de profesionales. 

3. Resultados
Durante los dos años de ejecución de los LT-cacao se han desarrollado 
actividades de selección de familias, montaje de parcelas demostrati-
vas, acompañamiento técnico, social y económico a 42 familias cacao-
teras, capacitaciones, montaje de redes de conocimiento y preparación 
del modelo antropogógico como base fundamental de la estructura y 
consolidación de los LT en el quehacer de la Universidad de Antioquia. A 
continuación, se describen las actividades anteriormente mencionadas.

3.1 Selección de familias 
El proceso de selección de familias se realizó con siete asociaciones de 
los municipios de Caucasia y Necoclí. La encuesta de preselección se 
aplicó a 61 familias, de las cuales fueron seleccionadas las 42 con las que 
los LT-cacao trabajan actualmente. En promedio, para el municipio de 
Necoclí el puntaje de selección fue de 3,61 y para Caucasia de 3,49 en 
una escala de 1 a 5. A la fecha ninguna de las familias ha desistido del 
proceso a pesar de la emergencia sanitaria. Adicionalmente, el equipo 
de profesionales es residente de cada uno de los municipios, con lo cual 
se logró tener un reconocimiento previo de la zona y de las necesidades 
existentes dentro del municipio relacionadas con el sistema productivo. 

3.2 Caracterización de predios y familias
La identificación participativa de indicadores permitió establecer los in-
dicadores de innovación, como se indica en la Tabla 1. Se debe señalar 
que la entrevista semiestructurada permitió identificar aspectos socia-
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les y familiares que no pueden ser resueltos con preguntas cerradas y 
que expresan los significados que le da la familia a los indicadores de las 
dimensiones social y familiar. 

Tabla 1. Indicador de innovación agropecuaria en sistemas de produc-
ción de cacao en los municipios de Caucasia y Necoclí

Dimensión Indicadores Caucasia Necoclí

Técnica

1. Plan de fertilización y análisis de suelos 1,1 ± 0,2 1 ± 0

2. Productividad 1,6 ± 1,0 2,0 ± 1,1

3. Buenas prácticas agrícolas 1,0 ± 0 1,0 ± 0

4. Labores culturales 1,8 ± 0,5 2,0 ± 0,5

Ambiental

1. Manejo de residuos sólidos y líquidos 2,0 ±0,8 2,4 ± 0,6

2. Aprovechamiento de residuos orgánicos 2,2 ± 0,7 1,8 ± 0,9 

3. Prácticas de conservación de suelos 1,7 ± 0,9 2,3 ± 0,6

4. Protección de fuentes de agua 2,0 ± 0 2,2 ± 0,5

Empresarial

1. Tecnología de gestión de la información 1,1 ± 0,3 1,3 ±0,8

2. Rentabilidad 1,1 ± 0,3 2,0 ± 0,0

3. Utilidad 1,1 ± 0,2 1,0 ± 0

4. Diversidad de ingresos 1,1 ± 0,2 2,0 ± 0

Social

1. Trabajo comunitario 1,3 ±0,5 1,9 ±0,7

2. Redes de conocimiento 2,0 ± 0 2,0 ± 0

3. Liderazgo 2,0 ± 0,5 2,2 ± 0,4

4. Crecimiento personal 2,0 ± 0 2,2 ± 0,4

Familiar

1. Relevo generacional 1,1 ± 0,3 1,0 ± 0,2

2. Articulación familiar con el predio 1,5 ± 0,5 1,5 ± 1,1

3. Participación familiar en la toma de decisiones 1,4 ± 0,5 1,8 ± 0,9

4. Comunicación y relaciones interpersonales 2,0 ± 0 2,0 ± 0

Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT.
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Los valores de los indicadores de plan de fertilización, buenas prácticas 
agrícolas, tecnología de gestión de la información, rentabilidad, utilidad 
y relevo generacional fueron bajos según la escala de Torres y Rodríguez 
(2015), por lo que estos aspectos demandaron mayor dedicación en el 
plan de acompañamiento. En general, todas las dimensiones presenta-
ron bajos índices, situación que hizo evidente que una buena interven-
ción del LT-cacao generará un impacto considerable en el tiempo. 

3.3 Creación de la línea base
Caucasia tuvo un IIA de 30,8 ± 6,7 y Necoclí de 34,6 ± 9,5, valores aceptables 
según la escala propuesta por Torres y Rodríguez (2015), para quienes de-
ben estar entre 26 y 50. Sin embargo, es posible decir que son aceptables, 
tendiendo a bajos. La clasificación de las familias fue de cuatro tipos: familia 
monoparental, familia unipersonal, familia compuesta y familia nuclear. 

3.4 Acompañamiento personalizado
Con la información obtenida en la caracterización y en el posterior aná-
lisis con el productor, se definieron las actividades que se realizaron en 
el plan de acompañamiento, entre las cuales se encuentran: cartogra-
fía social para la construcción de mapas de relaciones comunitarias y 
percepción de recursos humanos, económicos y ambientales; autodes-
cripción del ser para la definición de sus sueños y metas; juegos que in-
tegran a la familia y que mediante el goce encaminan los aprendizajes; 
talleres de sensibilización y reflexión, reconociendo los saberes previos 
para así incorporar nuevos conceptos que tienen un uso práctico dentro 
de la familia y el sistema productivo, y diseño de planes de vida familiar 
mediante la construcción conjunta de representaciones gráficas (dibu-
jos, matrices, figuras, carteleras, etc.) usando materiales diversos para 
generar la apropiación de conceptos (Imagen 4). 
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Imagen 4. Acompañamientos personalizados a familias de los LT-cacao antes 
de la emergencia sanitaria. 

Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Si bien durante el aislamiento obligatorio el acompañamiento perso-
nalizado a las familias se continuó de forma virtual con las estrategias 
mencionadas anteriormente (microvideos, mensajes de texto, video 
clases y acompañamiento telefónico), en la actualidad se desarrollan 
actividades presenciales siguiendo un protocolo de bioseguridad cons-
truido por los LT para visitas de acompañamiento junto con materiales 
pedagógicos virtuales que continúan fomentando el uso de las TIC en 
las familias (Imagen 5).

Imagen 5. Acompañamientos personalizados virtuales y presenciales durante 
la emergencia sanitaria. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Establecimiento de parcelas demostrativas 
El establecimiento de las parcelas demostrativas se realizó en época 
de aislamiento obligatorio. Este proceso reflejó los avances en trabajo 
comunitario para la distribución de insumos y plántulas, trazados de 
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cultivo, siembra y fertilización. En esta etapa, los productores que ha-
bían sido reconocidos como líderes técnicos en la selección mediante el 
análisis de redes fueron el pilar para la resolución de dudas en campo. 
Igualmente, el uso de las TIC facilitó el acompañamiento a las familias de 
forma remota mediante llamadas telefónicas y clases por microvideos 
que se enviaban por WhatsApp (Imagen 6). 

Imagen 6. Acompañamiento virtual y establecimiento de parcelas demostra-
tivas de los LT-cacao. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Redes de intercambio de conocimientos Agropecuaria - 
RICA
Se crearon cuatro grupos de RICA, dos en el municipio de Caucasia y 
dos en el municipio de Necoclí. A la fecha se han realizado cinco RICA 
en los temas de: qué es una RICA, trabajo comunitario y comunicación 
asertiva, trazado y estaquillado en el cultivo de cacao, manejo eficiente 
del dinero en la agroempresa y toma de decisiones. Los dos primeros 
encuentros se realizaron de forma presencial, pero dada la contingencia 
sanitaria los siguientes encuentros se desarrollaron virtualmente me-
diante la creación de grupos de WhatsApp donde los productores com-
parten videos y audios con las experiencias relacionadas con el tema 
propuesto para la red (Imagen 7). 

El acompañamiento personalizado ha generado un cambio de percep-
ción sobre el sistema productivo en cuanto a las labores culturales, el 
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uso de registros y de datos para la toma de decisiones y la articulación 
que tienen la familia y la comunidad en las actividades del predio. Hubo 
un incremento en los indicadores después de dos años de ejecución del 
LT-cacao (Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores de innovación agropecuaria después de dos años 
de ejecución de los LT-cacao

Dimensión Indicadores Caucasia Necoclí

Técnica 

1.Plan de fertilización y análisis de suelos 3,4 ± 0,9 3,8 ± 0,4

2. Productividad 1,9 ± 1,3 3,0 ± 1,4 

3. Buenas prácticas agrícolas 2,8 ± 0,4

4. Labores culturales 3,8 ± 0,4 3,8 ± 0,4

Empresarial
1. Tecnología de gestión de la información 2,5 ± 1,0 3,4 ± 0,7

2. Rentabilidad 3,2 ± 0,4 4,8 ± 0,6

Social

1. Trabajo comunitario 3,6 ± 0,5 4,0 ± 1,0

2. Redes de conocimiento 4,0 ± 0,0 4,8 ± 0,7

3. Crecimiento personal 3,6 ± 0,5 

Familiar
1. Relevo generacional 4,5 ± 0,6 2,7 ± 0,6

2. Comunicación y relaciones interpersonales 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,9

Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT

Imagen 7. Evidencias de la metodología para la conformación de RICA en los 
municipios de Caucasia y Necoclí. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT
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3.5 Capacitaciones
Las capacitaciones grupales se están realizando a través de la estrategia 
virtual asincrónica y sincrónica utilizando las tablets con los diferentes 
tipos de videos y la cartilla desarrollada por los LT. Se ha evidenciado 
que esta estrategia es una opción viable, práctica y útil para la capaci-
tación a productores, sin tener que recurrir a los desplazamientos. De 
esta manera, el productor revisa los videos en su casa y define el tiempo 
y espacio más adecuado para realizar la actividad. Por otra parte, exis-
ten productores a los que se les dificulta el uso de la tablet, bien sea 
por cuestiones de salud o de analfabetismo tecnológico, lo cual incide 
directamente en el desarrollo autónomo de esta actividad; para este 
grupo de personas se establecieron encuentros semanales en los que 
se han advertido avances en el manejo de los equipos, propiciando la 
aceptación de estos elementos como una estrategia novedosa para fu-
turas capacitaciones (Imagen 8). 

Imagen 8. Tipos de videos (parte superior de izquierda a derecha: musicales, 
infográficos, 360 grados y experienciales) y capacitación a productores a través 
de tablets con materiales pedagógicos elaborados por los LT-cacao. 
Fuente: Laboratorios Territoriales, proyecto CEDAIT



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

94

Innovación en la investigación agropecuaria 

4. Discusión
En Colombia la extensión rural ha evolucionado del enfoque lineal, don-
de la transmisión de conocimientos era en una sola vía y el productor 
era considerado un receptor de las tecnologías, a un enfoque interacti-
vo, direccionado al cambio técnico que incluye la participación del pro-
ductor, hasta llegar al enfoque reflexivo. Este último toma como base 
la investigación acción participativa e incorpora los enfoques social y 
ambiental (Landini, 2016); de allí surgen estrategias como los Laborato-
rios Territoriales. 

Los Laboratorios Territoriales son programas implementados a lo largo 
de todo el territorio nacional con el propósito es desarrollar planes de 
acción y acompañamiento que mejoren la calidad de vida de los cam-
pesinos en los ámbitos rurales, tecnológicos, familiares, sociales y am-
bientales. Una propuesta bajo el mismo concepto es el Laboratorio de 
Innovación Ambiental Territorial para la Paz (INNO-LAB), el cual realizó 
un plan de mejoramiento para responder a los desafíos que presentan 
las comunidades en la ciudad de Montería en términos de sus proyectos 
agroecológicos y ambientales. Allí, junto a organizaciones territoriales, 
se implementaron módulos de aprendizaje que, mediante el diálogo y 
la experiencia de los participantes, permitieron identificar las fortalezas 
y debilidades de la comunidad, generando módulos de ética, gober-
nanza, derecho ambiental, nuevas economías y biodiversidad. Por me-
dio de estrategias como la participación activa, lluvia de ideas y diversos 
prototipos, los profesionales y productores buscaron dar solución a las 
debilidades y problemáticas de la comunidad. 

Al finalizar, las propuestas y las motivaciones de los participantes fue-
ron diferentes. Los participantes pueden ejecutar las propuestas en sus 
territorios con la ayuda de distintas entidades gubernamentales (RED-
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PRODEPAZ, 2018). Esto es similar a lo que ocurre en el desarrollo de los 
LT-cacao, en los que se fomenta la participación grupal para identificar 
las problemáticas y plantear soluciones, generando motivación y apro-
piación de los procesos para el desarrollo de las actividades por parte 
de las familias.

Uno de los aspectos particulares en la implementación de los LT-cacao 
estuvo relacionado con el mejoramiento de algunos aspectos de la ca-
lidad de vida de las familias campesinas (ver Tabla 2), lo cual confirma 
la importancia de la implementación de este tipo de estrategias en las 
regiones. Esto también se ha logrado en otros departamentos del país; 
en Nariño, por ejemplo, mediante la implementación del laboratorio 
territorial (Labter), el cual se realizó con aproximadamente 50 campe-
sinos mediante el convenio 204 de 2015 entre Prosperidad Social y el 
Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural (Rimisp). Su objetivo 
era valorizar el patrimonio agroalimentario y la seguridad alimentaria 
y nutricional de los habitantes. Allí, campesinos, ONG, profesionales y 
productores realizaron conjuntamente recorridos y diálogos sobre la 
importancia de cuidar y proteger el patrimonio agroalimentario que les 
pertenece e identificaron diferentes rutas de acción que permitieron el 
mejoramiento del territorio desde un ámbito agroecológico, cultural y 
gastronómico. El eje principal fue la protección de la identidad del terri-
torio participante (Rimisp, 2015).

El Rimisp ha participado activamente en la realización de LT en varios 
países del continente, con lo cual ha generado impactos positivos en las 
poblaciones participantes. Para el acercamiento y participación de las di-
ferentes comunidades y profesionales se utilizaron distintas herramientas 
como procesos participativos articulados con entidades públicas y priva-
das –que permiten la realización de proyectos y mejoras–, teniendo en 
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cuenta a la comunidad como actor principal. También se implementaron 
rutas de aprendizaje para los participantes con el fin de formar y capacitar, 
conectar y compartir con diferentes personas de las zonas del proyecto, 
introducir métodos de enseñanza que sean de fácil aceptación y brindar 
reconocimiento y participación activa a las poblaciones vinculadas te-
niendo en cuenta su conocimiento local (Porras, 2011).

Una de las herramientas usadas en los LT-cacao fue la lluvia de ideas. Se 
aplicó durante la construcción de indicadores como parte de las activida-
des participativas con la comunidad que da cuenta de la importancia del 
conocimiento local de los actores en el proceso. En varios países latinoa-
mericanos, incluyendo algunas zonas de Colombia, la implementación 
de los LT del Rimisp ha generado impactos positivos en las poblaciones 
participantes, ya que en estos también permitieron el acercamiento y 
participación de las diferentes comunidades y profesionales. Se han utili-
zado herramientas, como procesos participativos articulados con entida-
des públicas y privadas, para la realización de los proyectos y las mejoras, 
teniendo en cuenta a la comunidad como actor principal y las rutas de 
aprendizaje con el fin de formar y capacitar, introducir métodos de ense-
ñanza de fácil aceptación y brindar reconocimiento y participación activa 
a las poblaciones partiendo de su conocimiento local (Porras, 2011).

Los LT desarrollados por Redpaz y Rimisp consideran la realización de 
actividades grupales durante dos días con el fin de cocrear soluciones 
con las comunidades para las problemáticas ambientales y agroalimen-
tarias. Este elemento coincide con la manera en la que se inician las ac-
tividades de los LT-cacao, pues se acompaña la ejecución del plan con 
asistencia integral brindada por profesionales de las áreas técnica, social 
y empresarial. Por otra parte, los LT-cacao se orientan al acompañamiento 
a familias y al mejoramiento de la calidad de vida, entendiendo que la 
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base en un proceso de desarrollo son las relaciones que inician en la fa-
milia y que posteriormente generan un efecto en el sistema productivo y 
en la comunidad. Adicionalmente, los LT coinciden con los compromisos 
de extensión con proyección social que tienen las universidades dentro 
de su proceso misional; esto permite que la acción de los investigadores 
contribuya a la mejora en la calidad de vida de las familias campesinas.

En relación con los valores reportados en el IIA en los LT-cacao, se en-
cuentra que los porcentajes de adopción en las prácticas de manejo del 
cultivo y de labores culturales son de 42,8% y los de tecnología de ges-
tión de la información son de 13,04% (Pérez Guel et al., 2016). Estos valo-
res fueron superados con la implementación de los LT-cacao. Se presen-
ta que la adopción en el uso de materiales vegetales certificados está en 
alrededor del 6,7% y, aunque este no es un indicador concertado con 
las familias, mediante el establecimiento de las parcelas demostrativas 
se ha logrado incentivar el uso de materiales enfocados en el aumento 
de la productividad o para mejorar calidad del grano en sabor y aroma.

5. Conclusiones 
La aplicación de un modelo de intervención personalizado e integral en 
las cinco dimensiones mencionadas anteriormente hace que los LT se 
alejen del enfoque individualista y productivista, el cual se concentra en 
cambios en el sistema productivo simplemente en términos técnicos y 
económicos, sin tener presente la diversidad de contextos e interaccio-
nes que se presentan en la espacialidad donde se ubican las familias a 
intervenir. Este modelo se configura entonces a partir de un aprendizaje 
permanente del ser en todas las etapas de su vida (antropogogía), así 
como en los enfoques constructivista y social basados en el diálogo de 
saberes entre familias y extensionistas, lo que se traduce en un fortale-
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cimiento de la relación entre academia y sociedad al aplicar los conoci-
mientos de la ciencia al cambio social de los territorios. 

El enfoque social de los modelos reflexivos de extensión agropecuaria 
debe ser leído desde la relación que tiene el productor con su entorno 
familiar, así como desde las expectativas y metas personales, familiares 
y de su sistema productivo. Este análisis facilitará la identificación de 
las tecnologías apropiadas para transferir. El éxito del establecimiento 
de un Laboratorio Territorial depende del trabajo colectivo comunal de 
los extensionistas y las familias campesinas, de la concreción de activi-
dades y el desarrollo de los planes de acompañamiento. La medición 
de impacto de una actividad de extensión puede realizarse mediante la 
construcción de la línea base de innovaciones y el análisis de sus cam-
bios durante la ejecución del proyecto.

La virtualidad es un mecanismo posible en el sector rural si se logra la 
armonía entre las TIC, la motivación comunicativa y el modelo antro-
pogónico. Esta virtualidad será importante en los nuevos procesos de 
capacitación y asistencia a productores, ya que se esperan mayores faci-
lidades de acceso a las tecnologías de la información y la comunicación 
y mejor preparación de los extensionistas en estas herramientas.
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Resumen
La ganadería bovina tiene una gran importancia para el 
desarrollo económico y social del país. No obstante, con el 
tiempo esta actividad productiva ha perdido credibilidad 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

104

Innovación en la investigación agropecuaria 

y se enfrenta a grandes retos en el futuro cercano que deberá vencer para 
continuar aportando al desarrollo de las comunidades y del país. Entre los 
desafíos planteados se encuentran: mejorar la competitividad, innovar res-
pondiendo a las exigencias del mercado y ser amigable con el ambiente. 
Durante más de 20 años, los autores de este trabajo, investigadores del gru-
po GRICA de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia, 
han logrado avances importantes de investigación en sistemas silvopasto-
riles (SSP) que contribuyen a afrontar estos retos y a mejorar el desarrollo 
de las comunidades. El objetivo de este trabajo es realizar un análisis de los 
avances investigativos en SSP para trópico alto y trópico bajo en el estable-
cimiento, manejo, producción y consumo de forraje, producción y calidad 
de leche, producción y calidad de carne, impacto ambiental, análisis econó-
mico y bienestar animal. Como metodología se utilizó una recopilación de 
los artículos y trabajos de investigación relacionados con SSP que fueron 
publicados por investigadores de la Facultad de Ciencias Agrarias y se pro-
cedió a comparar los resultados de las investigaciones y a discutir su rele-
vancia e impacto a nivel productivo y formativo. Los resultados de investi-
gación analizados permiten concluir que estos sistemas son una alternativa 
real de competitividad y sostenibilidad, incrementan la productividad por 
unidad de área y la eficiencia económica, disminuyen el impacto ambiental 
y diversifican la oferta de servicios a la comunidad. 

Palabras clave: cambio climático, desarrollo rural, producción animal, 
sostenibilidad.

1. Introducción
La ganadería bovina colombiana tiene una gran importancia econó-
mica y social para el país y ha logrado grandes avances en términos 
productivos, biotecnológicos y de mejoramiento genético (Cano et al., 
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2016; Correa-Orozco & Uribe-Velásquez, 2010) gracias al trabajo realiza-
do en los últimos veinte años, el cual se ha orientado a generar inves-
tigación aplicada a las ciencias agrarias para atender a la necesidad de 
una producción bovina más competitiva, rentable y sostenible. Además, 
los avances han respondido a los programas del Estado, como el pro-
yecto de ganadería colombiana sostenible, con el cual se han aunado 
esfuerzos para transformar la dinámica productiva hacia un modelo de 
producción sostenible (Mahecha & Angulo, 2012; Murgueitio, Uribe, et 
al., 2016 y Sarmiento, 2019). 

Sin embargo, la ganadería bovina enfrenta todavía desafíos en el siglo 
XXI, entre los que se destacan: (i) los propios del sistema productivo, (ii) 
los medioambientales, (iii) los relacionados con los nuevos hábitos del 
consumidor y (iv) el de la formación del talento humano para la innova-
ción y desarrollo de sistemas sostenibles de producción animal. Entre 
los desafíos propios del sistema se incluyen los aspectos por mejorar en 
el sistema productivo, como la tecnificación de los procesos, la diversi-
dad de especies forrajeras integradas a las pasturas, el incremento de la 
carga animal por hectárea, el mejoramiento de los parámetros produc-
tivos para una competitividad y permanencia en el mercado nacional 
–así como para una mayor incursión en el mercado internacional–, el
mejoramiento de las condiciones de bienestar animal en las pasturas, la
adición de valor agregado a sus productos con identificación de origen,
las prácticas enfocadas a la sostenibilidad del sistema conservando los
recursos naturales, la contribución a la mitigación de la contaminación
ambiental, entre otras (Angulo-Arizala & Mahecha-Ledesma, 2020; Mau-
ricio et al., 2019; Tapasco et al., 2015).

Los desafíos medioambientales hacen referencia a la necesidad de la ga-
nadería de buscar modelos de producción que le den resiliencia ante los 
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cambios drásticos en las precipitaciones, el incremento en la tempe-
ratura ambiental, las sequías prolongadas, las heladas y las inundacio-
nes como consecuencia del cambio climático. En los sistemas tradicio-
nales de manejo bovino estos cambios tienen una alta repercusión en 
la producción bovina, la rentabilidad y la competitividad (Tapasco et 
al., 2015).

Adicionalmente, la ganadería bovina también deberá enfrentar el reto 
de la contaminación ambiental, tanto por gases efecto invernadero (GEI) 
como por prácticas de manejo. Si bien la ganadería pastoril que predo-
mina en Latinoamérica no tiene un efecto ambiental tan contaminante 
por gases efecto invernadero como la ganadería bovina confinada que 
predomina en otros países (DeClerck et al., 2020; Hall, 2013; Nepomu-
ceno et al., 2017), hay que reconocer que igualmente es generadora de 
estos gases (Ku Vera et al., 2014); por lo tanto, se deberán buscar estrate-
gias de mitigación en el sistema productivo. De igual forma, es impres-
cindible tecnificar las prácticas agronómicas y de manejo de pasturas 
(Murgueitio, Barahona, et al., 2016) para generar un uso sostenible de 

los recursos naturales (Navas, 2017; Parra-Cortés, Magaña-Magaña & 
Piñeiro-Vázquez, 2019).

Los desafíos asociados con los nuevos hábitos del consumidor se re-

lacionan con las preferencias hacia sistemas que no afecten los recursos 
naturales, que fomenten el bienestar animal y que ofrezcan productos 
alimenticios con componentes benéficos para la salud humana. Estas 
exigencias han generado campañas en contra de la ganadería bovina y 

sus productos, con lo cual han perdido competitividad en el mercado y 
su perdurabilidad a largo plazo se ha visto afectada (Scollan et al., 2014). 
La simple presencia de grasa en la leche o en la carne ha sido relacio-
nada con efectos perjudiciales en la salud (Angulo et al., 2013; Scollan 
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et al., 2017), por lo que se ha prohibido su consumo (Elsabaawy & Gad, 
2021). Cabe resaltar que la prohibición no diferencia el perfil de ácidos 
grasos de la leche, el cual, acorde a su manejo nutricional, puede dar 
valor agregado al producto y prestar beneficios al consumidor (Angulo-
Arizala et al., 2009; Angulo et al., 2013; Ferlay et al., 2017; Mahecha et al., 
2009, 2010). 

En cuanto al desafío de la formación del talento humano para la inno-
vación y el desarrollo de sistemas sostenibles de producción animal, los 
esfuerzos deberán concentrarse en el fortalecimiento de la educación 
con enfoque sostenible. La producción agropecuaria está ligada a la 
población rural y, por consiguiente, a las dinámicas sociales, cultura-
les y políticas de este entorno. El sector rural adolece de problemáti-
cas históricas que han limitado la productividad y rentabilidad en un 
entorno en el que predominan los pequeños y medianos producto-
res, los cuales tienen limitado acceso a educación de calidad, servicios 
públicos, infraestructura vial que una las áreas rurales con los centros 
poblados y acompañamiento técnico que les brinde las competencias 
para cambiar sus esquemas de producción y mejorar la competitividad 
del sector (Castaño-Reyes, Parrado-Barbosa & Molina-Ochoa, 2017; de 
la Ossa, Pérez-Cordero & Montes-Vergara, 2018; Echavarría et al., 2018).  
Una alternativa para enfrentar los desafíos mencionados es el manejo 
de la ganadería bovina en SSP, sistemas de producción que integran el 
uso de plantas forrajeras con gramíneas y leguminosas rastreras con 
arbustos y árboles destinados a la alimentación animal o a usos com-
plementarios (Mahecha & Angulo, 2012). Los SSP tienen múltiples be-
neficios, como el aumento de la productividad, pues ofrecen una mayor 
cantidad de forraje con mejor calidad nutricional, producto de la diver-
sificación de la dieta debido a la inclusión de arbustivas con alto valor 
proteico. De igual modo, contribuyen a la recuperación de los suelos al 
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favorecer el reciclaje de nutrientes, la actividad biológica de micro y ma-
cro fauna, el control de la erosión, el control de escorrentía, entre otras 
(Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2019; López et 
al., 2017; Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017c; Zepe-
da et al., 2016). 

El objetivo de este trabajo es analizar los avances investigativos que los 
autores han realizado en los últimos 20 años en relación con los SSP 
para trópico alto y trópico bajo, en el establecimiento, manejo, produc-
ción de forraje, consumo de forraje, producción y calidad de leche, pro-
ducción y calidad de carne, impacto ambiental, análisis económico y 
bienestar animal, lo cual puede contribuir a que la ganadería supere los 
desafíos que le plantea el nuevo siglo.

2. Metodología
Se realizó una revisión sistemática de artículos usando como palabras 
clave: botón de oro, sistemas silvopastoriles, producción animal, leu-
caena, bancos forrajeros y sistemas silvopastoriles intensivos. Poste-
riormente, se clasificaron los tipos de sistemas establecidos, especies 
utilizadas, metodología de establecimiento y análisis económicos rea-
lizados. Se recopiló esta información y se comparó para discutir los ca-
sos más relevantes. Se hizo distinción de tres categorías de estudios: 1) 
establecimiento y manejo de sistemas silvopastoriles con botón de oro 
(Tithonia diversifolia) en trópico alto; 2) establecimiento y manejo de sis-
temas silvopastoriles con botón de oro (Tithonia diversifolia) y leucaena 
(Leucaena leucocephala) en trópico bajo y 3) componente formativo in-
volucrado en la investigación (se cuantificó el número de estudiantes, 
de acuerdo a su nivel de formación, que participó en las investigaciones 
a través de la metodología de aprender haciendo).
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3. Resultados y discusión

3.1 Establecimiento y manejo de sistema 
silvopastoriles con botón de oro (Tithonia diversifolia) 
en trópico alto

Cuando se hace establecimiento de SSP con T. diversifolia usualmente 

se usan estacas entre 30-50 cm con un corte en bisel (Gallego, 2016; 

Mahecha-Ledesma et al., 2007) a una distancia entre surcos de 1 m y 

0,5 entre plantas, para una alta densidad. El primer corte se hace a los 

5 meses y posteriormente cada siete semanas, a una altura de 50 cm 

(Mahecha-Ledesma et al., 2007) (Figura 1). La siembra por estaca es 

el método de uso convencional, pero requiere de cuidados rigurosos 

para que el material no pierda su viabilidad –causada por daños por 

deshidratación–; además, el sistema radicular que se desarrolla a partir 

de la estaca no tiene una raíz principal fuerte, como sí sucede cuando 

se hace establecimiento a partir de material sexual (semilla) (Gallego, 

2016; Gallego, Mahecha & Angulo, 2017a; Londoño, Mahecha-Ledesma 

& Angulo-Arizala, 2019). 

En los últimos años se ha venido estudiando la germinación y el pro-

tocolo de siembra de semilla sexual (Gallego, 2016; Saavedra, 2016). 

Gallego (2016) evaluó la producción de biomasa y la composición bro-

matológica de plantas establecidas bajo tres métodos distintos: por 

estaca (Pes), semilla sexual con manejo in vitro (Piv) y semilla sexual 

con manejo por almácigos (Psx), con un corte de uniformización a los 

4 meses post-establecimiento y cortes sucesivos a los 56 días de edad, 

a 30 cm de altura. Según el protocolo de siembra para semilla sexual, 

se requieren 5 kg/ha mezclados con gallinaza en una relación 10 kg:1 

kg (gallinaza: semilla), con una siembra a menos de 2 cm de profun-
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didad tapada con una ligera capa de pasto seco (Figura 2). En el estu-
dio de Gallego (2016) no se encontraron diferencias significativas en la 
composición nutricional y la producción de biomasa entre métodos de 
siembra, lo que validaría el uso de semilla sexual para siembra directa. 

Figura 1. Sistema silvopastoril con botón de oro establecido por estaca.
Fuente: Mahecha, L.

Mezcla 
Semilla: Gallinaza 
1:10 
Cantidad semilla/ha

Figura 2. Sistema silvopastoril con botón de oro establecido por semilla sexual
Fuente: Mejía, E

Establecimiento de SSP
Los monocultivos están desprovistos de un estrato arbóreo o arbusti-
vo, por lo que en época de escasez de lluvias disminuye drásticamen-
te la disponibilidad de pasto y se expone al suelo a altas temperaturas 
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(Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Ramírez et al., 2017). Por ello, es impor-
tante diversificar la composición de la pradera con la incorporación de 
árboles y arbustos; se pueden usar diversos diseños silvopastoriles como 
los surcos sencillos, dobles o setos alrededor del potrero, con una distan-
cia entre surcos sencillos de 0,5-1 m, siguiendo una dinámica de siembra 
continua en el surco (Figura 3). En la Hacienda La Montaña, de la Universi-
dad de Antioquia (ubicada en el municipio de San Pedro de los Milagros, 
en Antioquia), se estableció un SSP de ramoneo en franjas con un diseño 
de surcos de T. diversifolia, a una distancia de 8 metros entre estos; los 
surcos estaban asociados a pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) y árboles 
de aliso (Alnus acuminata) a razón de 30 árboles/ha. Este sistema no reci-
bió ningún tipo de fertilización química y orgánica post-establecimiento 
(Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017a). 

Figura 3. Diseños de sistemas silvopastoriles intensivos
Fuente: Lopera, J., Archivo del Proyecto DairyCab, UdeA

Para la siembra directa en campo, Mejía et al. (2017a) usaron una re-
lación 10:1, mezclando 1 kg de semilla de botón de oro con 10 kg de 
gallinaza; sembraron a una profundidad de entre 1 y 2 cm y taparon el 
surco ligeramente con tierra. Luego se procedió a cubrir con heno, paja 
o viruta para evitar el lavado por efecto de las lluvias y para proteger las 
semillas de las aves (Figura 4). 
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Figura 4. Establecimiento de SSP con botón de oro por semilla sexual
Fuente: Mejía, E.

Manejo de SSP
Tras 3 o 4 meses del establecimiento, cuando las plantas alcanzan entre 
1 y 1,2 m de altura, se realiza una poda de uniformización de la arbusti-
va. Para ello se hace un corte en bisel a una altura de entre 30 y 70 cm y 
se dejan 70 días de recuperación para el estrato arbustivo. El manejo de 
SSP se puede hacer en una rotación por franjas usando cinta eléctrica 
bajo el esquema cinta adelante-cinta atrás. Los periodos de ocupación 
de las franjas pueden ser de 1 día y, dado que los tiempos de descanso 
de la arbustiva (70 días) y la pastura (35 días) son diferentes, por cada 
dos rotaciones de la pastura se hace una de la arbustiva (Cardona-Igle-
sias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2019a; Mejía-Díaz, Mahecha-
Ledesma & Angulo-Arizala, 2017a) (Figura 5). Por su parte, Londoño 
(2017) y Mahecha, Londoño & Angulo (2021) evaluaron el pastoreo de 
T. diversifolia a 40, 50 y 60 días y encontraron que cuando las condicio-
nes climáticas son favorables, el botón de oro soporta pastoreos desde 
los 50 días sin afectar su productividad, aunque se ve favorecido con 
pastoreos iguales o mayores a 60 días. La ingesta de forraje en un SSP 
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con botón de oro provee suficiente alimento para garantizar el nivel de 
materia seca (MS) requerido, si se compara con un monocultivo (Mejía-
Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017a), aunque puede haber 
una gran variabilidad en la producción de MS por factores como la fre-
cuencia de corte, época del año, manejo del cultivo y tipo de sistema –si 
está asociado a otras especies– (Gallego, 2016). 

Figura 5. Manejo de SSP de botón de oro con cinta eléctrica
Fuente: Cardona, L.

Resultados hallados para las variables evaluadas en SSP
Se halló que un SSP de T. diversifolia con C. clandestinus puede ofrecer 
156,1 kg de MS por franja, de los cuales 152,5 son pastura y 3,6 kg arbus-
tiva. El consumo de T. diversifolia estuvo asociado a la cantidad oferta-
da, con una relación 95% pastura y 5% arbustiva, donde la eficiencia de 
ramoneo fue del 95% para la arbustiva, lo cual sugiere que una mayor 
oferta de esta podría aumentar su consumo. Con una mayor densidad 
de los arbustos en el SSP se podría obtener una mayor inclusión en la 
dieta; se encontraron valores de 73:27 (Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma 
& Angulo-Arizala, 2017a) (Figura 6). Así mismo, Cardona-Iglesias, Mahe-
cha-Ledesma & Angulo-Arizala (2019a) reportan valores máximos de 
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inclusión de 68,5:31,5 en SSP más desarrollados y con una mayor dispo-
nibilidad de forraje de la arbustiva. 

El consumo total reportado por Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & An-
gulo-Arizala (2017a) para animales pastoreando en este SSP con suple-
mentación a base de un concentrado comercial fue de 20,7 kg MS/an/dí, 
mientras que para este mismo SSP Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma 
& Angulo-Arizala (2019a) hallaron un consumo de 19,26 kg con dife-
rencias significativas a favor del SSP comparado con el monocultivo de 
gramínea; sin embargo, es preciso recalcar que se hizo suplementación 
con grasas insaturadas. Por otro lado, estos autores hallaron diferencias 
significativas para la producción de leche, con 28,24 l/día; 0,89 kg grasa/
día; 0,83 kg proteína/día; 3,06 kg sólidos totales/día y 1,27 kg de lactosa/
día a favor del sistema silvopastoril. 

Las vacas produjeron 3,35 l más que aquellas pastoreando en monoculti-
vo de C. clandestinus, comportamiento que se relaciona con los consumos 
totales de MS, que fueron superiores para el SSP con respecto al mono-
cultivo, y con el efecto adicional de haber incorporado suplementación 
lipídica. Los resultados de estos autores muestran el efecto positivo a ni-
vel de la producción lechera en SSP y, por consiguiente, la pertinencia de 
este modelo para mejorar la rentabilidad de las producciones bovinas de 
leche (Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2019a). 

Adicionalmente, Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala 
(2017b) hallaron que el porcentaje de grasa láctea en este sistema silvo-
pastoril fue superior con respecto a las vacas que pastorearon en el mo-
nocultivo debido al mayor consumo de carbohidratos estructurales, lo 
cual se evidencia en un consumo de FDN de 9,9 kg/an/día. El contenido 
dietario de fibra tiene incidencia en la proporción de grasa de la leche, 
puesto que los ácidos grasos de cadena corta y el 50% de los ácidos 
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grasos de cadena media provienen de la síntesis de novo a partir de pre-
cursores como los ácidos grasos volátiles acético y butírico, los cuales se 
generan en la fermentación ruminal producto de la digestión de la fibra 
(Angulo-Arizala, Mahecha-Ledesma & Olivera., 2009). 

Aunque en ambos grupos evaluados el NUL está por encima de lo reco-
mendado, se hallaron diferencias con un valor de 20,3 para la leche pro-
veniente de las vacas que pastorearon en el SSP, valor que es menor en 
comparación con la leche de las vacas en monocultivo (23,4) (Mejía-Díaz, 
Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017b). Esto resulta positivo pues su-

giere una mayor eficiencia en la utilización del nitrógeno, probablemente 

por la inclusión de botón de oro y su aporte en carbohidratos no estructu-

rales (los cuales representan más energía disponible para la síntesis de pro-

teína microbiana) (Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 

2019a; Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017b). 

Figura 6. Relación del consumo del botón de oro con respecto a lo ofertado
Fuente: Mejía, E.
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Además de la evaluación de parámetros productivos, se investigó el efec-
to de la diversificación de la dieta con la inclusión de arbustivas y grasas 
poliinsaturadas sobre las emisiones de metano. En este sentido, se hizo un 
estudio de fermentación in vitro en el que se analizaron sustratos de T. di-
versifolia, C. clandestinus y alimento concentrado, adicionando diferentes 
niveles de ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) para estimar la producción 
de metano, digestibilidad de la materia seca (DIVMS) y producción de áci-
dos grasos volátiles. Los resultados arrojaron que la inclusión de T. diversi-
folia, C. clandestinus y AGPI disminuyó la producción de metano (CH4) in 
vitro, con valores de 34,5 ml CH4/g MSd (24 horas) y 36,8 ml CH4/g MSd 
(48 horas) en sustratos con T. diversifolia con respecto a sustratos sin esta 
arbustiva, donde se hallaron valores a las 24 y 48 horas de 45,9 5 ml CH4/g 
MSd y 50,7 5 ml CH4/g MSd respectivamente. 

De igual forma, se incrementó la DIVMS en un 13,4% y 7,7% más a las 24 
y 48 horas respectivamente en sustratos con T. diversifolia (Cardona-Igle-
sias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017b). Al hacer la estimación 
de las emisiones de metano en los sistemas de pastoreo, comparando 
el SSP de T. diversifolia con el monocultivo de C. clandestinus, las vacas 
del monocultivo tuvieron menores valores CH4 en g-CH4 an/día, con 
un valor de 314 g-CH4 an/día frente a 322 g-CH4 an/día para el SSP. Sin 
embargo, al expresar el metano CH4 en función de los litros de leche 
producida (g-CH4 /L leche producida), hubo menos producción de CH4 
para las vacas del SSP (11,4 g-CH4 /L) con relación a las del monocultivo 
(12,5 g-CH4 /L); esto indica que los animales del SSP, suplementados con 
AGPI, por pueden tener una menor producción de CH4 por unidad de 
producto obtenido, lo que indicaría la acción de los metabolitos secun-
darios de T. diversifolia y de los AGPI de la dieta en la disminución de la 
metanogénesis (Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 
2016, 2019b). 
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Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala (2017a) reportan 

un balance de nitrógeno a favor de las vacas en el SSP comparado con el 

monocultivo de gramínea, el cual se relaciona con una menor excreción 

de nitrógeno al ambiente por orina y heces y una mayor retención de 

N en el animal, la cual pudo potencializarse en la mayor productividad 

encontrada. En el botón de oro se han aislado más de 150 compuestos 

secundarios (Zhao et al., 2012) cuya proporción puede variar de acuerdo 

con las condiciones abióticas –lluvia y temperatura– en las que se desa-

rrolle la planta, la fenología y la edad de utilización de la planta (Cardo-

na-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2016, 2017b). 

Entre los compuestos hallados están las saponinas (triterpenoides) y ta-

ninos, a las que se les ha atribuido una posible capacidad de reducción 

de la producción de metano en el rumen (Cardona-Iglesias, Mahecha-

Ledesma & Angulo-Arizala, 2016, 2017b; Gallego, 2016) al generar un 

cambio en la biota ruminal que disminuye la población metanogénica 

(Vasta et al., 2019). Al respecto, Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & 

Angulo-Arizala (2017) hallaron un valor de 1,4 g catequina/kg MS (tani-

nos concentrados) y 4,53 g diosgenina/kg MS (saponinas) para muestras 

de T. diversifolia, cuya presencia podría tener un el efecto benéfico en la 

reducción de la cantidad de metano cuando se incluye en la dieta de 

bovinos a través de esquemas como los SSP. 

Respecto al análisis económico de los SSP, Mejía-Díaz, Mahecha-Ledes-
ma & Angulo-Arizala (2017b) estimaron que en un SSP de botón de oro 
para producción de leche puede haber un incremento del 50% en los 
ingresos netos/ha/año con respecto al monocultivo. Esto fue asociado 
a menores costos de producción por litro en el SSP (655,78 COP o 0,24 
USD) vs monocultivo (801,78 COP o 0,26 USD) y a una mayor produc-
ción por ha/año (32.449 l) con una carga de 4,6 UA. Los resultados fue-
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ron proyectados con el uso de dos fertilizaciones por año, con lo cual 

se encontró también un menor costo de producción por litro en el SSP 

(692,43 COP o 0,25 USD). Esto hace que la producción de leche en el SSP 

sea más rentable: si bien la calidad composicional de la leche no varió 

entre sistemas y el costo de venta del litro de leche fue el mismo, la di-

ferencia radicó en la reducción de los costos de producción. Los costos 

de producir un litro de leche en un monocultivo de C. clandestinus es 

superior al SSP, debido a que se requiere de fertilización nitrogenada a 

razón de 550 kg N/ha/año, que corresponde al 19% del costo del litro de 

leche producido, mientras que el SSP requeriría 105 kg N/ha/año. 

El botón de oro se ha utilizado también en bancos forrajeros para posterior-

mente destinar el material a ensilaje o elaboración de harinas para suple-

mentación (Mahecha-Ledesma et al., 2007; Ruíz et al., 2014). Gallego, Mahe-

cha & Angulo (2017b) evaluaron la suplementación de vacas Holstein con 

harina de botón de oro, a una inclusión del 0%, 15% y 25%, y encontraron 

que la inclusión de un 25% en el suplemento favorece la concentración de 

lactosa (0% 4,46, 25% 4,63), la eficiencia en el uso del suplemento y la rela-

ción costo beneficio. Esto, pues se redujo el costo por kg de suplemento a 

medida que se incluyó el botón de oro como reemplazo de otras materias 

primas, con 725,35 COP (0,24 USD) para 1 kg de suplemento con el 25% de 

inclusión, frente a 816,95 COP (0,27 USD) cuando no se incluyó harina de 

botón de oro. Además del aspecto económico, se observó una mejor cali-

dad higiénica de la leche, puesto que el recuento de células somáticas (RCS) 

disminuyó con la inclusión de la harina de botón de oro: con una inclusión 

del 25% de harina de botón de oro el RCS fue de 44,08 CS/ml, mientras que 

cuando no se incluyó en la dieta fue de 177, 08 CS/ml.

Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala (2019a) también 

encontraron una disminución de RCS de la leche de vacas manejadas en 
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SSP vs monocultivo (67,26 CS/ml vs 125,35 CS/ml respectivamente). La 

disminución de células somáticas con la inclusión de botón de oro en la 
dieta de las vacas ha sido asociada al efecto antiinflamatorio de los 
metabolitos secundarios presentes en esta planta, como los 
sesquiterpenos de lactona (Chagas et al., 2011). Estos resultados 
incentivaron el inicio de la exploración en los efectos del botón de 
oro en procesos relacionados con la mastitis bovina. Londoño et al. 
(2020) evaluaron la acción antimicrobiana del extracto alcohólico de 
hojas, tallos y flores de   Tithonia   diversifolia    sobre   el   crecimiento   
de Staphylococcus aureus  y  Escherichia  coli  en cultivo in vitro. En este 

estudio se evaluó el efecto inhibitorio en el crecimiento bacteriano 
con un ensayo de sensibilidad y se encontró que, a pesar de que el 
control positivo presentó un halo de inhibición superior a 30 mm, 
mayor al de los extractos de T. diversifolia, estos presentaron un halo de 
9,7 y 10,4 mm para S. aureus y de 6,5 y 9,4 mm para E. coli en tallo-hoja y 
flores, respectivamente, lo cual destaca el efecto potencial del extracto 
alcohólico de flores para inhibir el crecimiento bacteriano. 

3.2 Establecimiento y manejo de sistemas 
silvopastoriles con botón de oro (Tithonia 
diversifolia) y leucaena (Leucaena leucocephala) 
en trópico bajo
Sistemas silvopastoriles con botón de oro 
 (Tithonia diversifolia)
Establecimiento de SSP

Se han desarrollado investigaciones en diversos departamentos del 

país, como Antioquia, Córdoba, Tolima y Valle del Cauca, para validar 
arreglos en pastoreo y en bancos forrajeros con especies capaces de 
adaptarse a diversas condiciones edáficas y climáticas, de especial rele-
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vancia para zonas degradadas por las prácticas extensivas de la produc-

ción bovina. Se han evaluado variables productivas, como la ganancia 

de peso y el desarrollo; ambientales, como las emisiones de metano, y 

de bienestar animal, asociadas a la cobertura arbórea y su relación con 

la dinámica etológica de los bovinos (Argüello-Rangel, Mahecha-Ledes-

ma & Angulo-Arizala, 2020a; Barragán-Hernández, Mahecha-Ledesma & 

Cajas-Girón, 2015; Mahecha-Ledesma et al., 2012; Mahecha-Ledesma, 

Angulo-Arizala & Barragán-Hernández, 2017). 

Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala (2020a) investi-

garon sobre el establecimiento de SSP para ramoneo con T. diversifo-

lia en la Hacienda La Candelaria de la Universidad de Antioquia, Bajo 

Cauca, Antioquia. Allí se preparó un área de 1,3 ha con un SSP de baja 

densidad integrado por arbustos T. diversifolia, árboles para sombra y 

una asociación de pasto toledo (Urochloa brizantha) y pasto humidícola 

(Urochloa humidicola); se conservó la arborización presente y se esta-

blecieron árboles de totumo (Crescentia cujete) por semilla sexual y de 

matarratón (Gliricidia sepium) con estacas de 2,5 m de largo. Con respec-

to al diseño, se realizó el trazado del terreno subdividiendo el área en 

16 franjas de 6 metros de ancho. En cada una se trazaron 2 surcos de T. 

diversifolia a una distancia de 5 m entre estos. Los árboles de Crescentia 

cujete se incluyeron en el trazado, a la mitad de los 2 surcos de botón de 

oro de cada franja. En cuanto a G. sepium, se trazaron a una distancia de 

2 m en el perímetro del potrero (Figura 7). Para la siembra del botón de 

oro se usaron 7 kg de semilla sexual/ha, mezclando según protocolo de 

Gallego (2016). La siembra se hizo directamente en campo a menos de 

2 cm de profundidad y se tapó con tierra y pasto seco. 

La siembra de semilla sexual directamente en campo continúa en inves-

tigación para mejorar la germinación, debido a que se han encontrado 
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porcentajes de germinación del 25%, que, si bien no son deseables, son 
susceptibles de mejorar, como puede verse en el estudio controlado en 
placas de petri de Rodríguez et al. (2019), quienes encontraron una ger-
minación cercana al 70%. Para el caso del totumo, se estableció un surco 
en la mitad de cada franja y se sembró la semilla junto con la pulpa a una 
profundidad menor a 2 cm y se tapó ligeramente con tierra. En cuanto 
al pasto, se sembró al voleo, a razón de 8 kg/ha, teniendo en cuenta que 
en las zonas susceptibles a encharcamiento (alto nivel freático) se con-
servara el pasto humidícola ya existente (Figura 8).

Figura 7. Diseño de las franjas del sistema silvopastoril
Fuente: Argüello, J.

Además del establecimiento de SSP para ramoneo, los autores eva-
luaron el potencial de T. diversifolia, G. sepium y C. cujete en un diseño 
de banco forrajero. Para ello, Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & 
Angulo-Arizala (2020b) trazaron parcelas de 8 m × 7 m (56 m2 c/u). La 
siembra se realizó con un modelo de surcos dobles a una distancia de 
20 cm entre plantas, 75 cm entre surcos sencillos y 1 m entre surcos 
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dobles (Figura 9). Para la siembra se usó semilla sexual de T. diversifolia, 
G. sepium y C. cujete. El botón de oro se manejó según el protocolo de 
Gallego (2016) y se realizó siembra directa en campo entre 1 y 2 cm de 
profundidad, tapando ligeramente con tierra y pasto seco. La semilla de 
G. sepium se hidrató durante doce horas (0,5 kg), posteriormente se secó 
al sol durante seis horas y se procedió a sembrar en campo a 2,0 cm de 
profundidad. En cuanto a C. cujete, la semilla se sembró a menos de 2,0 
cm de profundidad sin separarla de la pulpa del fruto. 

Manejo de SSP

En la investigación de Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & Angulo-
Arizala (2020a) se realizó control de arvenses durante 5 meses post-esta-
blecimiento. Previo al pastoreo y transcurridos 6 meses del establecimiento, 
se hizo un corte de uniformización del botón de oro, realizando un corte en 
bisel a 1 m de altura. Se manejó un sistema de rotación por franjas con cinta 
eléctrica, con un total de 16 franjas, con un periodo de ocupación de 2 

Figura 8. Establecimiento de SSP con T. diversifolia, Bajo Cauca Antioqueño
Fuente: Argüello, J.
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días y 30 días de descanso por franja y se dejó disponible un surco de 
botón de oro por franja/pastoreo con el fin de dar 60 días de recupera-
ción a la arbustiva (Figura 10 y 11). Para este sistema se estimó que, en 
un manejo rotacional por franjas como el implementado, en 1 ha en SSP 
se podría tener 4,16 UGG en época lluviosa y 3,26 UGG en época seca.

En el caso de bancos forrajeros, se hizo control de arvenses previo al cor-
te de uniformización y durante el periodo de evaluación de las parcelas 
(Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2020b). El corte 
de uniformización se hizo cinco meses post-establecimiento, aplicando 
un corte en bisel a 0,70 m del suelo. Se realizaron cortes cada 60 días en 
época de baja precipitación y cada 45 días en época de alta precipita-
ción. Al banco forrajero y al sistema silvopastoril se les aplicó un míni-
mo manejo agronómico sin uso de enmiendas, ni fertilización química, 
puesto que el objetivo fue identificar el potencial de arbustivas forraje-

Figura 9. Ilustración del diseño de las parcelas experimentales
Fuente: Argüello, J.
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ras con la capacidad de producir forraje de calidad en condiciones de 
suelos pobres (Figura 12). 

Figura 10. Corte de uniformización del SSP con T. diversifolia
Fuente: Argüello, J.

Figura 11. Pastoreo en franjas en SSP de T. diversifolia, Bajo Cauca Antioqueño
Fuente: Argüello, J.

Figura 12. Banco forrajero de T. diversifolia, G. sepium, y C. cujete
Fuente: Argüello, J.
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Resultados hallados para las variables evaluadas 

En el SSP establecido por Argüello-Rangel, Mahecha-Ledesma & Angu-
lo-Arizala (2020a) se evaluó el comportamiento productivo de hembras 
de levante BON × cebú y se hallaron mayores ganancias de peso entre 
este (743 g/an/día) que en un monocultivo de U. brizantha cv. Toledo 
y U. humidicola (478 g/an/día). Lo anterior estuvo asociado a la calidad 
de la dieta ofertada en el SSP, pues T. diversifolia presentó 27,4% de PC 
y, además, la oferta de MS por m2 fue mayor en el SSP (0,28 kg/m2) que 
en el monocultivo (0,24 kg/m2). La relación (%) pastura:arbustiva estu-
vo en 95,92:4,07 y esto, asociado a que el porcentaje de consumo de T. 
diversifolia fue del 96,1%, sugeriría que la ingesta de la arbustiva estuvo 
limitada por la oferta y la densidad del estrato arbustivo en el SSP. A 
una mayor densidad de la arbustiva, el porcentaje consumido podría 
aumentar (Mejía-Díaz, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017a; Ri-
vera et al., 2015). 

En referencia al banco forrajero evaluado por Argüello-Rangel, Mahe-
cha-Ledesma & Angulo-Arizala (2020b), se estimó una producción anual 
proyectada de MS de 13,87 t/ha/año para Crescentia cujete, 23,2 t/ha/
año para Gliricidia sepium y 18,47 t/ha/año para Tithonia diversifolia. De 
igual forma, se halló que Crescentia cujete presentó los valores más al-
tos de FDN (46,5%) y FDA (25,1%), mientras Tithonia diversifolia reportó 
los valores más bajos (32,6% FDN y 14,4% FDA). Con relación a la PC, 
los valores más altos fueron para botón de oro y matarratón, con 25,2% 
y 24,3% respectivamente, mientras que el totumo tuvo un 15,0%. Los 
resultados del estudio sugieren la capacidad de adaptación de estas 
arbustivas a suelos pobres y revelan que estas especies tienen un alto 
potencial para aumentar la producción forrajera de las unidades pro-
ductivas, así como la calidad nutricional de la dieta (Argüello-Rangel, 
Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2019, 2020b). 
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Por su parte, Mahecha-Ledesma, Angulo-Arizala y Barragán-Hernández 
(2017) evaluaron la calidad bromatológica, degradación de MS y poten-
cial mitigador de metano de forrajes provenientes de arreglos silvopas-
toriles con niveles de sombra de 0%, 30% y 60% y con la inclusión de 
las arbustivas Tithonia diversifolia y Cratylia rgéntea, en asocio con U. bri-
zantha cv. Toledo, U. decumbens, y Brachiaria hibrido cv. Mulato II. Se ha-
lló efecto para la concentración de ácido linoleico a favor del sistema de 
U. brizantha cv. Toledo con Tithonia diversifolia (0,28 g/100 g de MS), lo 
que resulta favorable comparado con un monocultivo de U. decumbens 
donde este ácido graso tuvo valores de 0,184 g/100 g de MS.

Sistemas silvopastoriles con leucaena  
(Leucaena leucocephala)
Establecimiento de SSP

En el año 2020 se celebró el Convenio interadministrativo No. 
4600010768 entre la Secretaría de Agricultura de Antioquia y la Univer-
sidad de Antioquia para la implementación del proyecto “Mejoramiento 
de la cadena cárnica bovina del Urabá Antioqueño a través del desa-
rrollo e implementación de un polo de desarrollo cárnico basado en la 
producción bovina sostenible en SSP intensivos”. Con este proyecto se 
implementaron SSP con leucaena en 84 predios del Urabá Antioqueño, 
lo cual dio como resultado 264,7 ha intervenidas, con un diseño consis-
tente en un arreglo de leucaena sembrada a 20 cm entre planta y a 1,5 
m entre surcos, para un total de 40 surcos de leucaena/ha. Cada 4 surcos 
de leucaena se estableció un surco de árboles para sombrío utilizando 
G. sepium, Moringa oleífera, y Crescentia cujete, a 4 m entre planta y un 
total de 9 surcos/ha, para 24 árboles/surco/ha. Adicional al estrato ar-
bustivo y arbóreo, se realizó establecimiento de pasturas mejoradas con 
Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Urochloa brizantha cv. Toledo. 
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La importancia de esta iniciativa es que se fortalecieron las capacidades 
productivas de pequeños y medianos productores a través del acceso a 
un modelo de producción sostenible, apalancado con los recursos del Es-
tado y con el acompañamiento técnico brindado por la Universidad de 
Antioquia desde su experiencia académica e investigativa en producción 
bovina sostenible. Dichos SSP están siendo monitoreados y evaluados 
por un estudiante de la Maestría en Ciencias Animales de la Universidad 
de Antioquia para validar esta experiencia de extensión rural y caracteri-
zar los parámetros productivos y agronómicos de estos (Figura 13). 

Figura 13. Sistema silvopastoril intensivo de leucaena en la subregión de Urabá
Fuente: Convenio No. 4600010768

Manejo de SSP

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) con leucaena se han ma-
nejado a diferentes tiempos de rotación. Por ejemplo, en la Reserva Na-
tural El Hatico se reportan rotaciones de 42 días, con igual número de 
potreros, para una ocupación de 1 día por potrero y una carga animal 
de 4,1 an/ha (Mahecha-Ledesma, Durán, & Rosales, 2000; Mahecha-Le-
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desma et al., 2000, Mahecha & Angulo, 2012). Por su parte, Barragán-
Hernández, Mahecha-Ledesma & Cajas-Girón (2016) manejaron un pas-
toreo rotacional por franjas con dos días de ocupación y 28 de descanso, 
aunque en este sistema la presencia de leucaena era de baja densidad. 
La leucaena se adapta bien en condiciones de trópico medio y bajo y 
requiere de suelos de mediana a alta fertilidad con pH con tendencia a 
neutro o básico, es decir que no se desarrolla bien en suelos ácidos y con 
toxicidad de aluminio (Murgueitio, Barahona, et al., 2016; Murgueitio, 
Uribe, et al., 2016). 

Resultados hallados para las variables evaluadas 

Según Mahecha-Ledesma, Durán y Rosales (2000), los SSPi con L. leuco-
cephala y C. plectostachyus ofrecen una mayor disponibilidad de forraje 
con 29,9 t/MS/ha/año, correspondiente a 25,2 t/MS/ha/año para C. plec-
tostachyus, 4,1 t/MS/ha/año para L. leucocephala y 0,4 t/MS/ha/año para P. 
juliflora. El monocultivo de C. plectostachyus generó 23,1 t/MS/ha/año con 
fertilización nitrogenada a razón de 400 kg de urea/ha/año, siendo supe-
rior la producción de pasto del SSPi. Los autores señalaron que la leucae-
na presenta una alta calidad nutricional con valores proteicos de 26,3% 
PC y que contribuye a fijar nitrógeno, mejorar la estructura del suelo y el 
reciclaje de nutrientes, lo que en consecuencia favorece la producción de 
biomasa que se observó en el estudio. Además, en este sistema silvopas-
toril se ha reportado un consumo de forraje promedio de 9,5 kg/animal/
día, en el que 7,7 kg corresponden a C. plectostachyus y 1,8 kg a leucae-
na, para una proporción gramínea:leucaena de 81:19 y un consumo total 
de 13 kg MS/animal, incluyendo pastoreo más concentrado (Mahecha-
Ledesma, Durán, & Rosales, 2000; Mahecha-Ledesma et al., 2000). 

Por su parte, Barragán-Hernández, Mahecha-Ledesma & Cajas-Girón 
(2016) evaluaron tres arreglos silvopastoriles: (i) árboles y pasto, (ii) pas-
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to y arbustos y (iii) pasto, árboles y arbustos. El tratamiento control fue 
un monocultivo de Megathyrsus maximus, Dichanthium aristatum y Cy-
nodon nlemfuensis. Las arbustivas usadas fueron Leucaena leucocephala 
y Crescentia cujete y los árboles fueron Guazuma ulmifolia, Cassia gran-
dis y Albizia saman. Se evaluó la calidad forrajera y la composición de 
la leche de animales cruce Romosinuano (50%), Holstein (25%) y Cebú 
Comercial (25%) y se hallaron mayores valores de PC para el pasto del 
arreglo compuesto por los tres estratos (pastura, arbustivas, árboles) 
(12,6%), mientras que el tratamiento sin árboles registró 9,7% de PC. El 
arreglo de pastura y arbustivas tuvo el valor más alto en cuanto a la car-
ga animal (3,6 an/ha) y la mayor producción de leche (12,8 l/ha), que fue 
atribuida al incremento en la calidad de la dieta en este SSP con relación 
al monocultivo. 

Del mismo modo, Barragán-Hernández, Mahecha-Ledesma & Cajas-
Girón (2015) evaluaron parámetros fisiológicos y metabólicos como in-
dicadores de estrés calórico. Los autores observaron que los sistemas 
con pasto y arbustos y el de pasto, árboles y arbustos tuvieron un 6% 
y 7% menos de temperatura ambiental respectivamente. La tempera-
tura de la piel y la frecuencia respiratoria de los animales que pastorea-
ron en estos fue de 36,55 °C para el sistema pasto:árboles, de 36,39 °C 
para el sistema pasto:árboles:arbustos y de 37,91 °C para el monoculti-
vo. En cuanto a la frecuencia respiratoria de los animales, en el sistema 
pasto:árboles fue de 63,92 rpm; en el sistema pasto:árboles:arbustos de 
61,94 rpm y para el monocultivo, 70,82 rpm. 

En esta misma línea de evaluación de lechería tropical (LT) y doble pro-
pósito (DP) en SPPi, Prieto-Manrique et al. (2016) compararon el efecto 
de la dieta de 4 fincas, el número de partos y el tercio de lactancia sobre 
el porcentaje de grasa y la concentración de ácido linoleico conjuga-
do c9-t11 (ácido ruménico), ácidos transvaccénico (ATV) y otros ácidos 
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grasos de cadena larga (AGCL). De los predios evaluados, dos eran sis-
temas convencionales de solo gramíneas (Cynodon plectostachyus y Me-
gathyrsus maximus cv. Tanzania) y dos SSPi con Cynodon plectostachyus, 
Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Leucaena leucocephala. En este es-
tudio hubo efecto del tercio de lactancia sobre el contenido de grasa en 
leche en los SSPi LT y DP. La proporción de ALC-c9t11 en la leche estuvo 
entre 1,28% y 2,22% y de ATV entre 4,40% a 6,50%, con un índice de 
aterogenicidad entre 1,69 a 2,89. 

Las proporciones de ácidos grasos halladas en la leche fueron asociadas 
a la alta participación de la grasa de los suplementos (51 a 84%) con 
relación al total de grasa consumida y su composición. Prieto-Manrique 
et al. (2018) también evaluaron la suplementación con aceite de semilla 
de girasol. En LT las vacas recibieron suplementación con concentrado 
en una relación pasto:concentrado de 71:29 y, a su vez, una relación 
pastura:arbustiva de 84:16; es decir que el 11,3% del total de la dieta 
estuvo compuesto de la arbustiva. La inclusión de aceite de semilla 
de girasol tuvo efecto sobre la proporción de ALC-c9t11 (2,92%) y TVA 
(14,5%), la cual se incrementó de manera lineal con la adición del aceite 
en la dieta (40 g/kg MS). En comparación con el tratamiento sin inclu-
sión, los valores de ALC-c9t11 fueron de 1,26% y los de TVA de 6,52%. 

En DP, la relación forraje:concentrado fue 83:17 y la de pastura:arbustiva 
de 80:20, de modo que la leucaena representó el 16,6% de la dieta, con 
lo cual se incrementó la proporción de ALC-c9t1 (2,6%), TVA (12,1%) y 
ácido linoleico (1,51%) en la dieta con 40 g/kg MS de inclusión de acei-
te; mientras que el tratamiento sin inclusión de aceite tuvo valores de 
1,16% para ALC-c9t11, 4,49% para TVA y de 0,63% para ácido linolei-
co. La proporción de ácido linoleico conjugado (CLA) se ha asociado a 
efectos benéficos en la salud humana como la reducción del índice de 
aterogenicidad, lo que sugiere que este tipo de dietas podrían conferir a 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

131

la leche el atributo de alimento funcional (Mahecha et al., 2008; Prieto-

Manrique et al., 2018).  De igual modo, con una inclusión de aceite de 

40 g/kg MS hubo una reducción del índice tanto en LT como en DP (1,01 

para LT y 0,60 para DP), frente al tratamiento sin inclusión de aceite (2,10 

para LT y 2,85 para DP). 

En relación con la producción de carne en SSPi, Mahecha-Ledesma et al. 

(2012) llevaron a cabo una investigación en la Hacienda El Chaco, en el 

departamento del Tolima (ver Figura 14), la cual tiene un arreglo com-

puesto por más de 30.000 arbustos/ha de Leucaena leucocephala, pasto 

estrella Cynodon plectostachyus y 500 árboles maderables/ha entre iguá 

(Albizia guachapele), neem (Azadirachta indica) y teca (Tectona grandis) 

(Figura 14). Se manejó una carga de 3,5 UGG/ha y se evaluaron dos épo-

cas: una de precipitación normal (PN) y otra de sequía prolongada (SP). 

Los resultados del estudio revelaron que, en PN, el SPPi tuvo ganancias 

de peso de 882 g/an/día y 832 g/an/día para animales tipo taurus e in-

dicus respectivamente, con lo cual se alcanzó a los 8 meses de ceba un 

peso 452 kg (1098 kg/ha/año) y 450 kg (1025 kg/ha/año) para taurus e 

indicus respectivamente. En SP, la ceba se prolongó 15,87 meses y las 

ganancias de peso fueron superiores para los indicus (608 g/an/día, 472 

kg 731 kg/ha/año) en comparación con los taurus (513 g/an/día, 441 kg 

y 600 kg/ha/año). 

El SSPi, tanto en PN como en SP, fue superior con relación a la produc-

ción en monocultivo (128 kg/ha/año para animales tipo indicus, y 91 

kg/ha/año tipo taurus). Esto sugiere una capacidad adaptativa del indi-

cus a condiciones climáticas adversas, y que, aun en estas condiciones, 

los SSPi siguen siendo más productivos que un sistema de monocultivo 

(Mahecha-Ledesma et al., 2012). El cambio en el esquema productivo 

hacia los SSPi tiene implicaciones en cuanto a la reducción de la pre-
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sión sobre los ecosistemas, toda vez que se optimiza la producción por 
unidad de área y se podría liberar área cuya vocación de suelo es de 
tipo agrícola o de conservación (Arango et al., 2016; Mahecha & Angulo, 
2012). 

Figura 14. Sistemas silvopastoril intensivo, Hacienda EL Chaco, Tolima
Fuente: Mahecha, L.

3.3 Componente formativo
Como parte del objetivo de formación de la línea de investigación en 
sistemas sostenibles de producción animal se han vinculado estudian-
tes de pregrado y posgrado a lo largo de los años de trabajo. De pregra-
do se vincularon estudiantes del programa de Zootecnia y de Ingeniería 
Agropecuaria de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de 
Antioquia, tanto en la modalidad de práctica profesional como de tra-
bajo de grado. En cuanto a posgrados, se han formado profesionales de 
la Maestría en Ciencias Animales y del Doctorado en Ciencias Animales. 

La temática se ha enfocado principalmente en la evaluación de especies 
de interés forrajero como Tithonia diversifolia, Leucaena leucocephala, 
pero también de otras especies como Morus sp, Trichanthera giganteam 
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Erythrina edulis, Acacia mangium, Eucalyptus tereticornis, Cratylia rgéntea, 
Crescentia cujete, Gliricidia sepium, entre otras (Angulo-Arizala, Rodríguez 
& Mahecha-Ledesma, 2005; Mahecha-Ledesma et al., 2012). Se han eva-
luado SSPi, bancos forrajeros, pastoreo en plantaciones, productividad de 
bovinos de carne y leche y el impacto ambiental tanto en lo relacionado 
con emisiones de gases de efecto invernadero como con la relación sue-
lo-planta-animal (Barragán-Hernández, Mahecha-Ledesma & Cajas-Girón, 
2015; Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2017b). En 
el caso de las prácticas profesionales, los estudiantes se han vinculado a 
unidades productivas con SSP o a procesos de implementación. 

En cuanto a las tesis de pregrado, trabajos de investigación de maestría 
y tesis doctorales, estas se han basado en la ejecución de proyectos de 
investigación que evaluaban SSP existentes o que contemplaban tanto 
el establecimiento como la evaluación de los mismos (Gallego, Mahecha 

Tabla 1. Estudiantes formados en producción sostenible

Nivel de 
formación

Programa académico Tipo de trabajo desarrollado
Número de 
estudiantes 
formados

Pregrado Zootecnia Práctica profesional 13

Pregrado
Ingeniería 
Agropecuaria

Práctica profesional 2

Pregrado Ingeniería agronómica
Pasantía internacional  
estudiantes Francia 

3

Pregrado Zootecnia
Trabajo de grado  
para obtención del título

21

Posgrado
Maestría en Ciencias 
Animales

Trabajo de investigación  
para obtención del título

10

Posgrado
Doctorado en Ciencias 
Animales

Tesis investigativa 4

Posgrado Doctorado
Pasantía internacional  
Universidad de Brasil

1

Fuente: elaboración propia
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& Angulo, 2017b; Prieto-Manrique et al., 2016). Uno de los componen-
tes ha sido la investigación de las propiedades agronómica y nutricio-
nales de arbustivas forrajeras y la experimentación con diversas formas 
de propagación (Gallego, 2016). De igual modo, se ha venido profun-
dizando en la evaluación de otros efectos benéficos de la inclusión de 
arbustivas forrajeras, como el efecto en la reducción de las emisiones de 
metano (Cardona-Iglesias, Mahecha-Ledesma & Angulo-Arizala, 2019b; 
Mahecha-Ledesma, Angulo-Arizala & Barragan-Hernandez, 2017) o en 
el perfil de ácidos grasos de la leche (Prieto-Manrique et al., 2016, 2018). 

Los conocimientos validados a través de estos procesos investigativos 
han servido de base para la implementación de SSP en proyectos de 
extensión rural desarrollados por la Facultad de Ciencias Agrarias. Esto 
ha permitido consolidar la articulación de la academia a la realidad pro-
ductiva y ha contribuido a los objetivos contemplados por la Ley 1876 
de 2017, por medio de la cual se crea el Sistema Nacional de Innovación 
Agropecuaria (SNIA). 

4. Conclusiones
Las investigaciones realizadas en materia de SSP han contribuido a va-
lidar protocolos de siembra, manejo y evaluación de diversos arreglos 
que apuntan a dar respuesta a los desafíos de mejoramiento de las uni-
dades productivas. Estos arreglos hacen énfasis en prácticas ambienta-
les sostenibles que atiendan al desafío de mitigación y adaptación al 
cambio climático. Es de especial relevancia la identificación de las pro-
piedades agronómicas y nutricionales de arbustivas forrajeras, como el 
botón de oro y leucaena y, más recientemente, de totumo y matarratón, 
como mecanismo para explorar técnicas de fácil aplicación en condi-
ciones productivas, aprovechando el potencial de las especies según su 
habilidad adaptativa a diversas condiciones edáficas y climáticas. 
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En cuanto a los desafíos relacionados con los nuevos hábitos de los con-
sumidores, es preciso continuar investigando las propiedades de los 
metabolitos secundarios de las arbustivas de uso forrajero, su incidencia 
en la calidad de la carne y la leche y de qué manera pueden ofrecer las 
características de un alimento funcional. El último reto de suma relevan-
cia es la formación de capital humano con las competencias para asumir 
los desafíos de cambiar la dinámica de la producción primaria desde un 
enfoque ambientalmente sostenible y orientado a generar productos 
que atiendan las necesidades de los consumidores en cuanto a la ino-
cuidad y calidad nutricional. En este contexto, la actividad investigativa 
que posibilita la financiación con proyectos y el apoyo de la Universidad 
de Antioquia es la herramienta para la formación de profesionales a ni-
vel de pre y posgrado con las competencias pertinentes para abordar 
los retos que demanda la producción bovina.  
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Resumen
En Colombia, los sistemas de producción de leche presentan baja pro-
ductividad y altos costos de producción, motivo por el cual se hace ne-
cesario buscar estrategias como la adopción de tecnologías innovado-
ras. El presente estudio tuvo como objetivo determinar la intención de 
adopción de tecnologías en producción de leche por parte de produc-
tores del norte y oriente de Antioquia, Colombia. Para tal fin se realiza-
ron capacitaciones en las que se les presentaron tecnologías en dife-
rentes áreas de los sistemas productivos y posteriormente se realizaron 
encuestas con las premisas de un modelo de aceptación tecnológica 
adaptado (TAM). Los resultados fueron analizados mediante un modelo 
de ecuaciones estructurales (SEM). En este estudio se encontró que los 
productores tenían un 3,9 de intención de adopción de las tecnologías 
en escala de 1 a 5, debido principalmente a su utilidad y la facilidad de 
uso percibida. Se concluyó que los productores del norte y oriente de 
Antioquia tienen la intención de adoptar las tecnologías presentadas 
durante las capacitaciones.

Palabras clave: desarrollo rural, modelos de adopción tecnológica, mo-
delos de ecuaciones estructurales

1. Introducción
El sector lácteo aporta casi un cuarto (24.3%) del PIB agropecuario y un 
1.23% del PIB total colombiano. Además, en 2018 la producción de leche 
reportó un aumento del 11% respecto al año anterior, lo que muestra un 
avance de los procesos productivos en la industria gracias a la adopción 
de nuevas tecnologías (CCB, 2018). Sin embargo, siguen existiendo re-
tos para la producción lechera debido a la baja productividad y com-
petitividad, producto de los altos costos de producción, la disminución 
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de las exportaciones y el crecimiento de las importaciones (Asoleche, 
2017). Según Carulla & Ortega (2016), los productores con bajos costos 
de producción y alta productividad representan solo el 2,5% del total de 
productores de leche del país, lo que hace necesaria la implementación 
de nuevas alternativas para aumentar la productividad y rentabilidad en 
los sistemas de producción.

A pesar de que el sector rural colombiano cuenta con potencial para 
implementar desarrollos tecnológicos y generar riqueza, en términos de 
competitividad no presenta oportunidades claras de mejora. Gran par-
te de la industria rural presenta rezagos productivos y brechas tecnoló-
gicas que dificultan su transformación y crecimiento (Cerón-Muñoz & 
Barrios, 2019). La implementación de tecnologías como los sistemas de 
monitoreo computacionales, los sistemas de posicionamiento global, la 
ingeniería genética, la utilización de prácticas para evitar la erosión de 
suelos, el uso de forrajes con mayor rendimiento y calidad nutricional, 
la implementación de nuevas técnicas para la crianza de terneras, en-
tre otras, permitirían mejorar la competitividad y el desempeño de los 
sistemas productivos, lo que conduciría a una mayor rentabilidad y sos-
tenibilidad (Ramírez, Reyes & Garzón, 2015). Como lo indicaron Peña et 
al. (2014) y Hyland et al. (2018), la adopción tecnológica debe enfocarse 
en el aumento de la rentabilidad, la sostenibilidad y la competitividad y 
debe estar asociada a factores financieros. 

En general, las tecnologías se clasifican en duras (tangibles) y blandas 
(intangibles). Las duras comprenden tecnologías antiguas de uso fre-
cuente, como aparatos para cortar pasto, máquinas de ordeño, inverna-
deros, cercado de potreros, motobombas, entre otras, así como tecnolo-
gías emergentes entre las que se encuentran el sensoramiento remoto, 
los analizadores de imágenes hiperespectrales o de ultrasonido, robots 
para alimentación u ordeño y otras que surgen de ciencias de la inge-
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niería o de industrias avanzadas como la automovilística y la robótica. 
Por su parte, las tecnologías blandas comprenden procesos que involu-
cran o potencian el capital humano de la empresa desde el proceso de 
enseñanza, la gestión del conocimiento, la organización empresarial o 
la contabilidad (Cerón-Muñoz & Barrios 2019).

Para realizar el proceso de adopción de tecnologías innovadoras existen 
cinco fases: (i) el conocimiento de las tecnologías por medio de publi-
cidad, contacto social o extensionistas; (ii) la persuasión en la que los 
productores amplían su percepción acerca de las características, costos 
y beneficios de la implementación; (iii) la decisión de implementar o 
rechazar la innovación; (iv) la implementación, en la que el productor 
adquiere un criterio objetivo a través de la evaluación de los resultados 
obtenidos y, de acuerdo con estos, ocurre (v) la confirmación, fase en la 
que el productor decide si sigue usando la innovación (adopta) o aban-
dona el proceso (Rogers, 2003). La teoría de Rogers (2003) demuestra 
que la difusión o diseminación de tecnologías innovadoras es la forma 
en que estas se transmiten entre individuos por diferentes canales a tra-
vés del tiempo y que los líderes o primeros adoptantes son los agentes 
de difusión más relevantes a la hora de extender la información, persua-
dir y soportar la toma de la decisión de adopción de otros.

A partir de la información obtenida en las fases de conocimiento y per-
suasión se puede elaborar un criterio acerca de la utilidad y facilidad de 
uso de una tecnología determinada. Davis (1986, 1989) evidenció que 
estos últimos dos factores son fundamentales a la hora de reflejar acti-
tud y confianza hacia la adopción, lo cual se manifiesta posteriormente 
como intención de adopción tecnológica. Las bases teóricas de la adop-
ción tecnológica son la teoría de la difusión tecnológica y la teoría del 
comportamiento planificado de Ajzen (1985, 1991), las cuales apoya-
ron el modelo de aceptación de tecnologías (TAM) planteado por Davis 
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(1986, 1989). Este último sugiere que la adopción de determinada tec-
nología se puede analizar mediante la percepción de las personas sobre 
la utilidad (UP) y la facilidad de uso (FU), con base en la cual se produce 
una actitud (A) para asumir una adopción, que a su vez da lugar a la 
intención de adopción (I), lo cual finalmente se traduce en la adopción 
de las tecnologías. La UP está dada por el grado de mejora en el trabajo 
o en el rendimiento que se tiene al usar la nueva tecnología (Fernán-
dez, Vallejo & McAnally, 2015; Yong, Rivas & Chaparro, 2010; Fernández, 
2015). La FU está dada por el grado de esfuerzo, tiempo o conocimiento 
que se requieren para poner a funcionar la tecnología (Fernández, 2015) 
y la A, según la teoría de la acción razonada, está relacionada con la me-
dición de la motivación o predisposición para aceptar un nuevo reto 
(Ajzen, 1985, 1991). UP, FU, A, I y otros conceptos se consideran como 
variables latentes u ocultas que son inferidas por variables observables 
o medibles.

El conjunto de variables latentes y observadas de un TAM puede ser 
analizado por modelos de ecuaciones estructurales (SEM). Un SEM per-
mite estudiar un fenómeno multivariado que puede ser direccionado 
directa o indirectamente por lo cognitivo, la lógica, las teorías o funda-
mentos y las preguntas o hipótesis del investigador (Cerón-Muñoz & Ba-
rrios, 2019; Pérez, Medrano & Sánchez, 2013; Ruiz, Pardo & San Martín, 
2010). Un TAM de Davis (1989), desde el modelo de ecuaciones estruc-
turales, puede ser representado como se indica en la Figura 1, donde 
los rectángulos indican las variables observadas o medibles (VO) y los 
óvalos las variables latentes (VL); el tipo de relación entre dos variables 
está representado con flechas en uno o dos sentidos. Las VL pueden ser 
exógenas o endógenas, las exógenas son aquellas que no reciben la in-
fluencia de otras VL (ejemplo: UP, FU), de lo contrario es considerada 
endógena (ejemplo: A e I). La valoración de relaciones entre variables se 
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denomina cargas factoriales (Aráuz, 2015; Rosseel, 2012). Cuando una 
variable afecta directamente a otra se denomina carga factorial directa 
(ejemplo UP con la A); cuando hay otras relaciones indirectas, la carga 
factorial está dada por el producto de la carga factorial directa y las car-
gas factoriales indirectas (ejemplo: la UP influye indirectamente sobre la 
I, porque la UP influye en la A y la A influye sobre la I).

Figura 1. Modelo de adopción tecnológica, propuesto por Davis. 
Fuente: Davis, 1986.

El objetivo de este estudio fue determinar la intención de adopción de 
tecnologías en pasturas, crianza de terneras, manejo de raciones y moni-
toreo de hatos por parte de productores del norte y oriente de Antioquia.

2. Materiales y métodos
El proyecto colombo holandés de capacitación y desarrollo de negocios 
en lechería DairyCaB se desarrolló en una cooperación entre el sector 
privado y público de Colombia y Holanda, con el objetivo de aumen-
tar el rendimiento de las granjas lecheras en Colombia y el suministro 
de leche a la industria local, por medio de la adopción de innovaciones 
técnicas en diferentes áreas de intervención. Este proyecto fue finan-
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ciado por la Agencia Empresarial Holandesa RVO y desarrollado por la 
Universidad de Antioquia, la Universidad de Wageningen y las empresas 
privadas Sáenz Fety, Eurofins y Barenbrug.

La coordinación general estuvo a cargo de la Universidad de Wagenin-
gen, por medio de Wim Houwers y Bram Wouters, con la supervisión de 
Lucia Kaal y el apoyo técnico de Ronald Zom. Por parte de la Universidad 
de Antioquia, el profesor Mario Fernando Cerón Muñoz ejerció el papel 
de coordinador y, como apoyo técnico, participaron los profesionales 
y los docentes Liliana Mahecha Ledesma, Joaquín Angulo Arizala, Ma-
risol Medina Sierra, Silvio Ayala Lopera, Ricardo Rosero Noguera y José 
Fernando Guarín, quienes aportaron sus conocimientos en el área de la 
lechería para la implementación y adaptación de las tecnologías y reali-
zaron los procesos de capacitación.

El coordinador por parte de la empresa Sáenz Fety fue Alejandro Sáenz 
y la asistencia técnica y capacitación dentro del proyecto la prestaron 
profesionales del sector con amplia experiencia, entre ellos: Raúl Rojas, 
Esteban Valencia, Paula Franco, Santiago Restrepo y Angélica Peña. De 
la empresa Eurofins ejerció como coordinador Han van de Goor y como 
supervisor Martin Vervoort; finalmente, por parte de Barenbrug, el coor-
dinador fue Michael Hales y supervisó Frank Barenbrug.

El proyecto contempló tres fases. La fase 1 (inception) contempló la eta-
pa de relaciones entre las entidades universitarias y las empresas de 
los dos países; se definieron sus roles, compromisos y estrategias para 
la funcionalidad del proyecto, así como las líneas de intervención, los 
predios y el plan de trabajo para las dos fases siguientes. La fase 2 (in-
novation, demonstration, testing and dissemination), de demostración y 
prueba, consistió en la implementación de las innovaciones técnicas en 
tres sistemas de producción: la hacienda La Montaña con un área apro-
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ximada de 35.42 ha, ubicado en el Municipio de San Pedro de los Mila-
gros, Antioquia, propiedad de la Universidad de Antioquia (N6°26’49; 
W75°32’37; 2467 msnm); la hacienda Ovejas, con área aproximada de 
179.9 ha, propiedad de Inversiones Malabar (N6°23’13; W75°38’57 ;2635 
msnm), ubicada también en San Pedro de los Milagros, y la finca La Ga-
viota con área de 10.72 ha aproximadamente y propiedad de Álvaro 
Botero (N5°57’17; W75°22’50; 2510 msnm), ubicada en el municipio de 
La Unión, Antioquia. La implementación de las innovaciones partió del 
estudio previo de las condiciones de los predios y de la concertación 
de actividades con los propietarios. Esto permitió adaptar los procesos, 
los cuales fueron descritos y evaluados para generar protocolos. La fase 
3 fue la capacitación, se utilizaron los tres sistemas productivos como 
fincas demostrativas y aulas de clase para técnicos y productores de la 
región. 

A continuación se describen las innovaciones que fueron definidas en 
la fase 1.

2.1 Mejoramiento de pasturas
Para el mejoramiento de las pasturas utilizadas para el pastoreo del 
ganado en producción de leche se utilizaron tres alternativas: imple-
mentación de pasto ryegrass, implementación de asociación de pastos 
ryegrass y kikuyo y renovación de pasto kikuyo en las tres fincas de de-
mostración. En el caso de la hacienda La Montaña se realizó la imple-
mentación de estas alternativas como pasturas tradicionales y en siste-
mas silvopastoriles (Figura 2 y Tabla 1).

Como resultado se generaron los protocolos para la implementación, 
manejo, fertilización y monitoreo de cada una de estas alternativas; ade-
más se realizaron procesos de demostración y diseminación de estas 
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Tabla 1. Intervención de los potreros de las fincas del proyecto 
DairyCab

Predio Tipo de intervención Topografía Área (ha)

La Montaña

Establecimiento de ryegrass

Semiondulada 2,57

Pendiente 1,13

Ondulada 0,54

Sistema silvopastoril con 
asociación ryegrass/kikuyo

Semiondulada 0,53

Sistema silvopastoril con 
kikuyo renovado

Plana 0,44

Pendiente 1,66

Sistema silvopastoril con 
ryegrass

Ondulada 0,41

Semiondulada 0,62

Pendiente 0,72

Ondulada 0,46

Plana 0,47

Ovejas

Establecimiento de ryegrass Plana 4,9

Establecimiento de 
asociación de ryegrass con 
kikuyo

Plana 4,34

Ondulada 1,46

Renovación de kikuyo Pendiente 1,9

Gaviota

Establecimiento de pasto 
ryegrass

Pendiente/Plana 0,38

Establecimiento de 
asociación ryegrass/kikuyo

Pendiente/Plana 0,37

Renovación de kikuyo Pendiente/Plana 0,33

Fuente: Proyecto DairyCab 
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alternativas durante su implementación. Este componente tenía como 
finalidad demostrar la importancia de la renovación de pasto kikuyo en 
zonas de fácil y difícil mecanización, teniendo en cuenta la topografía 
del terreno a renovar, la disponibilidad de maquinaria en el sector y el 
establecimiento de pasto ryegrass solo y en asociación con kikuyo. Para 
esto se tuvo en cuenta la evaluación del éxito de su establecimiento, la 
forma en que se deben hacer las primeras cosechas de acuerdo con el 
anclaje del pasto al suelo y la necesidad y las buenas prácticas para im-
plementar sistemas silvopastoriles con arbustos de botón de oro (Titho-
nia diversifolia (Hemsl.) Gray) como especie forrajera de porte mediano 
para el consumo por parte de los animales y árboles de aliso (Alnus acu-
minata) para el estrato alto y kikuyo o ryegrass. 

Se seleccionaron las especies para los sistemas silvopastoriles de acuer-
do con los siguientes criterios: el botón de oro fue elegido por su alta 
calidad nutricional, rusticidad, adaptabilidad y efecto de protección de 
la fertilidad del suelo, además de su capacidad de recuperación des-
pués de cada pastoreo. El aliso fue elegido por ser un árbol maderable 
no forrajero que tiene efectos de protección de la fertilidad del suelo y 

Figura 2. Mejoramiento de praderas de kikuyo, establecimiento de ryegrass y 
sistemas silvopastoriles implementados en el programa DairyCab. 
Fuente: Proyecto DairyCab



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

155

genera un sombrío moderado que no afecta el acceso a la luz solar de 
la pradera. Los protocolos de capacitación tuvieron en cuenta la forma 
de seleccionar el terreno para la intervención, los procesos de labran-
za, análisis físico-químico del suelo y plan de fertilización, el proceso de 
siembra y el monitoreo de las praderas. 

2.2 Cría de terneras y novillas
Como parte del manejo adecuado de las terneras se elaboró un proto-
colo para la crianza de terneras y novillas. Se siguieron pautas como el 
uso de calostro de buena calidad dentro de las primeras horas de vida 
para asegurar una buena transferencia de inmunidad y el uso de aloja-
mientos adecuados para las terneras recién nacidas, con lo que se pre-
tende proteger las terneras de climas adversos y reducir la aparición de 
enfermedades (Figura 3). 

El propósito de este componente era demostrar que las terneras cons-
tituyen el futuro productivo de la granja y que un buen cuidado en esta 
etapa influye en la precocidad sexual, el éxito y la vida productivos. Este 
protocolo contenía información para el cuidado de las terneras desde 
el momento del nacimiento hasta el momento del primer servicio, con 
el fin de protegerlas de factores ambientales que pudiesen afectarlas y 
lograr así un desarrollo adecuado y precoz. En este protocolo uno de los 
principales temas de manejo fue la implementación de un programa de 
almacenamiento de calostros de buena calidad, evaluada con un refrac-
tómetro de grados brix, con el fin de suministrarlo para el correcto enca-
lostrado de terneras recién nacidas dentro de las dos primeras horas de 
vida, garantizando una exitosa transferencia de inmunidad.

Dentro del proyecto se realizó un ensayo de cría de terneras usando un 
reemplazador lácteo, con el fin de determinar si las terneras alcanzaban 



Mejoraría 
parámetros
productivos 

4,8

156

Innovación en la investigación agropecuaria 

un desarrollo adecuado con este tipo de alimentación. Este reemplazo 
tiene ventajas como ofrecer un alimento inocuo y con una composición 
nutricional constante, además de que se evita el uso de leche de retiro 
o en mal estado. Se realizó un seguimiento de las ganancias de peso de 
las terneras y las novillas y sus resultados fueron indicados a los partici-
pantes de las capacitaciones.

Figura 3. Manejo de terneras en el programa DairyCab 
Fuente: Proyecto DairyCab

2.3 Mejora de alimento y raciones
Este componente se realizó con expertos en nutrición que formulaban 
el alimento concentrado (en el caso de la hacienda La Montaña, en la 
que se fabrica el concentrado para la finca) y el balanceo de las raciones 
de acuerdo con las necesidades de las vacas, los análisis bromatológi-
cos de materias primas, pastos, alimento concentrado y suplementos 
ofrecidos a los animales. Para las vacas en producción de leche, el ba-
lanceo de la ración se realizó teniendo en cuenta variables como ter-
cio de lactancia, producción y calidad de leche y requerimientos para 
mantenimiento (con el fin de que la ración formulada permitiera cubrir 
sus requerimientos sin llegar a excesos en los nutrientes, lo cual podría 
causar problemas metabólicos en los animales). En el caso de terneras y 
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novillas se realizó el balanceo de raciones teniendo en cuenta la edad y 
la condición corporal. 

En esta innovación se demostraba la importancia de formular raciones 
individuales para vacas en producción, pues son factores inherentes a 
cada vaca los que determinan sus requerimientos. Para balancear la ra-
ción es fundamental conocer la composición química de cada alimento 
que se ofrece a los animales, por lo que resulta necesario realizar análisis 
bromatológicos de los alimentos (forrajes, concentrado, materias pri-
mas, ensilajes y otros suplementos que puedan suministrarse). De esta 
manera, la formulación de la ración se realiza de acuerdo con la compo-
sición química y aporte de nutrientes de cada material.

A partir de la experiencia obtenida con el mejoramiento de las raciones 
para la alimentación animal se elaboró una fact sheet (hoja informativa) 
sobre el tema de manejo de raciones, integrada al análisis de composi-
ción química de los alimentos por metodología de espectroscopia de 
infrarrojo cercano, NIRS por sus siglas en inglés. Esto teniendo en cuenta 
que para realizar una adecuada formulación del alimento concentrado y 
balanceo de la ración es indispensable conocer la calidad nutricional de 
las praderas y materias primas o alimentos concentrados.

Los bromatológicos se realizaron por metodología de NIRS en el Labo-
ratorio de Nutrición Animal de la Universidad de Antioquia, en conve-
nio con la empresa Eurofins, para realizar el montaje y calibración de un 
sistema de muestreo que permitiera analizar la composición química 
de múltiples materiales (pastos y forrajes, alimento concentrado y silos). 
Las muestras llegaban al laboratorio para su procesamiento (Figura 4) y 
para generar el espectro infrarrojo de la muestra, el cual se enviaba por 
medio electrónico al laboratorio de Eurofins en Holanda para su análi-
sis, ya que esta empresa contaba con las calibraciones necesarias y una 
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base de más de 50 millones de datos. El laboratorio de Nutrición Animal 
prestó el servicio de análisis, por medio de NIRS y de otras metodologías, 
de pastos y forrajes (materia seca, cenizas, materia orgánica digestible, 
proteína cruda soluble, extracto etéreo, azúcares, fibra de detergente 
neutro, fibra de detergente ácido y lignina), concentrados (proteína bru-
ta, fibra cruda, cenizas, almidón, humedad y extracto etéreo) y silos (to-
dos los parámetros de los materiales anteriores y los valores de energía, 
valor relativo del alimento, ácidos butírico, acético y láctico, pH, proteína 
degradable en rumen y proteína no degradable en rumen).

Figura 4. Muestras de pasto y equipo NIRS para la generación de los espectros 
del proyecto DairyCab 
Fuente: Proyecto DairyCab

2.4 Monitoreo de hatos
Este componente fue transversal a los anteriores y consistió en el ma-
nejo de registros de producción, calidad de praderas, asesoramiento 
remoto, tabulación y análisis de información de múltiples factores que 
afectan los sistemas productivos (Figura 5). Con el monitoreo de hatos 
se procuró demostrar la importancia del uso y análisis de información 
para la toma de decisiones.
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Para efectuar el monitoreo de los sistemas se tomaron registros de ac-
tividades y eventos que sucedieron dentro de los sistemas productivos, 
como uso y caracterización de potreros, eventos relacionados con los 
animales (crecimiento, productivos, reproductivos, genealógicos, sa-
nitarios, inventarios de medicamentos, calidad de leche, entre otros), 
eventos ocurridos en las pasturas (edades de corte, crecimiento, bro-
matológicos, presencia de plagas, cálculo de biomasa en los potreros, 
fertilizantes, entre otros) y en el uso del suelo, eventos climáticos y even-
tos contables y administrativos asociados al sistema de producción. El 
monitoreo consideró una línea base de los parámetros del sistema con 
constante evaluación a medida que se generaba la implementación de 
una nueva innovación. Los cambios en los parámetros por las innova-
ciones permitieron evaluar su influencia en el sistema, su relación cos-
to-beneficio, su apoyo a la optimización de procesos, sus riesgos y sus 
impactos ambientales, técnicos y en el recurso humano.

Se elaboraron dos fact sheets sobre monitoreo de hatos, una de ellas abar-
có generalidades del monitoreo de hatos, su definición, ejemplos de he-
rramientas aplicables en los sistemas productivos y sus costos de imple-
mentación; la otra contenía herramientas para el monitoreo y control de 
praderas y los beneficios de estas actividades al sistema productivo.

Como principales resultados de las innovaciones implementadas se 
obtuvo una reducción de la fertilización nitrogenada en praderas esta-
blecidas con pasto ryegrass, reducción del costo del concentrado por 
la reducción del porcentaje de proteína para vacas en pastoreo de rye-
grass y la diversificación de las especies forrajeras usadas en los sistemas 
productivos. Se promovió el uso de calostro y de adecuadas prácticas 
en la crianza de terneras y levante de novillas y el monitoreo de factores 
que pueden afectar la productividad del hato, como herramienta para 
la toma de decisiones oportunas.
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2.5 Difusión y capacitación
Con la información colectada sobre la implementación de las innova-
ciones y los resultados obtenidos se generaron protocolos y fact sheets 
como material didáctico. La programación de los eventos consistió 
en capacitaciones para productores, técnicos, estudiantes y docentes, 
dictadas por profesionales de la Universidad de Antioquia, Casa Toro y 
Sáenz Fety. En estas charlas las personas tenían la posibilidad de pre-
guntar, opinar y contar sus experiencias sobre los temas vistos. Las capa-
citaciones incluían recorridos por las instalaciones de las fincas demos-
trativas en los que las personas podían observar la aplicación en campo 
del conocimiento teórico recibido en las charlas; de esta manera se dio 
a conocer la utilidad, aplicabilidad, ventajas e implicaciones de la imple-
mentación y mantenimiento de cada una de las innovaciones técnicas 
adaptadas y validadas en el proyecto (Figura 6).

Después de realizar cada proceso de capacitación se realizaron encues-
tas a los productores asistentes con preguntas en forma de premisas 
con opciones de respuesta en escala tipo Likert con valores de 1 (to-

Figura 5. Uso de pruebas y sensores para el monitoreo de hatos en el progra-
ma DairyCab 
Fuente: Proyecto DairyCab
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talmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo). Estas preguntas 
buscaban reflejar la percepción sobre la UP y FU de las innovaciones 
tecnológicas propuestas, la actitud y confianza (AC) hacia la adopción, 
la capacidad económica de cada productor para realizar la implementa-
ción y la intención de adoptar estas tecnologías, siguiendo un modelo 
TAM adaptado de Davis (1989).

Se analizaron 87 encuestas de 39 productores mediante un análisis fac-
torial confirmatorio de un modelo de ecuaciones estructurales (SEM), 
usando la librería lavaan (Rosseel, 2012) del software estadístico R-pro-
ject (R Core Team, 2020). El modelo fue especificado con base en un mo-
delo TAM (Figura 1) con 16 variables observadas, las cuales reflejaban 
cinco variables latentes. Se plantearon relaciones de incidencia entre 
variables latentes, como se indica en la Figura 7. 

Se tuvieron cinco hipótesis en el modelo de aceptación tecnológica: H1: 
la facilidad de uso percibida incide sobre la utilidad percibida; H2: la faci-
lidad de uso percibida incide sobre la actitud y confianza; H3: la utilidad 
percibida incide sobre la actitud y confianza; H4: la actitud y confianza 
incide sobre la intención y H5: el factor económico incide sobre la inten-
ción. Se obtuvieron los valores predichos para las variables del modelo 

Figura 6. Proceso de capacitación en el programa DairyCab 
Fuente: Proyecto DairyCab
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y se realizó un análisis de varianza para determinar si existían diferencias 
significativas entre el tipo de innovaciones. 

Adicionalmente, se desarrollaron talleres de retroalimentación para los 
técnicos que participaron en las capacitaciones con el fin de conocer las 
opiniones y sugerencias que pudieran tener acerca de las tecnologías 
aplicadas en el proyecto. 

3. Resultados y discusión
Fue necesario re-especificar el modelo teniendo en cuenta la significan-
cia de la VO y de los parámetros de bondad de ajuste. Se obtuvo entonces 
un modelo con 9 variables observadas que reflejaban cuatro variables 
latentes (FU, UP, AC e I) y una variable observada (económica), las cuales 
incidieron sobre la I (Figura 8). Se tuvo una consistencia interna dentro 
de las variables latentes adecuada, en la que el alpha de Cronbach fue 
de 0,82, 0,85, 0,86 y 0,90 para FU, UP, AC e I, respectivamente, lo cual 
demuestra que las variables observadas sí reflejaron conjuntamente a 

Figura 7. Variables latentes del modelo de aceptación tecnológica 
Fuente: adaptado de Davis (1989)
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su variable latente. Adicionalmente, el modelo tuvo un buen ajuste, con 
valores de NFI de 0,93, NNFI de 0,98, CFI de 0,98 y RMSEA 0,05, lo cual 
indicó que los datos observados reflejaron las asociaciones de variables 
observadas y latentes, así se dan por aceptadas las cinco hipótesis plan-
teadas (p<0,05). 

Se calcularon los valores predichos y se encontró que la FU percibida 
por los productores sobre las tecnologías propuestas durante los pro-
cesos de capacitación fue de 3,9. Esto indica que los productores consi-
deraron que estas tecnologías requieren un esfuerzo moderado para su 
implementación y uso.
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Figura 8. Cargas factoriales (valores de las flechas) y calificaciones promedio 
de las variables del modelo de adopción de tecnologías en producción lechera 
en el Norte y Oriente de Antioquia, Colombia.
Fuente: Proyecto DairyCab 
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Para la UP percibida se obtuvo un valor predicho de 4,4, lo que indi-
có que los productores consideraron que las tecnologías presentadas 
durante los procesos de capacitación les serían útiles para mejorar el 
desempeño de sus fincas. 

Se encontró que la actitud y confianza hacia la adopción de las tecnolo-
gías obtuvo un valor predicho de 4,3, lo que muestra una actitud positi-
va y de confianza hacia la realización del proceso de adopción. La facili-
dad de uso y la utilidad percibida tuvieron una incidencia alta sobre este 
factor, con cargas factoriales totales de 0,34 y 0,57, respectivamente. Es-
tas cargas positivas y altamente siginificativas (p<0.01) concuerdan con 
lo encontrado por Robey (1979) y Schults & Slevin (1975), citados por 
Fernández (2015), para quienes la utilidad percibida estaba fuertemen-
te relacionada con el uso real del sistema.

En cuanto al factor económico, se obtuvo un valor predicho de 3,9, que 
evidencia que para los productores encuestados las tecnologías impli-
can un costo que podría ser asumido con algo de dificultad. Este factor 
podría ser afectado, según Bewley et al. (2010) y Cáceres (1995), por la 
forma en que la inversión en los sistemas de producción de leche en 
países en desarrollo como Colombia se ve limitada por la incertidumbre 
en los mercados y en el beneficio económico que podrían percibir de la 
inversión.

El valor predicho para la intención de adopción fue estimado en 3,9 y 
estuvo influenciado principalmente por la actitud y confianza hacia la 
adopción (con una carga factorial de 0,52) y en segundo lugar por el 
factor económico (con carga factorial de 0,45). Lo anterior indicaría que 
existe una intención de adopción basada más en la actitud y confianza 
generada a partir del criterio sobre la utilidad y la facilidad de uso de las 
tecnologías, que en las implicaciones económicas que puede tener la 
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implementación de tecnologías. Este comportamiento puede deberse a 
que las condiciones de mercado y de productividad de cada sistema son 
determinantes en los procesos de adopción, por lo que no solo depen-
de de las condiciones económicas del acceso a la tecnología (Barrios, 
Restrepo-Escobar & Cerón-Muñoz, 2016). 

Los logros alcanzados demostraron que la Universidad de Antioquia, 
desde la academia y con su imparcialidad al momento de probar y dar 
un veredicto sobre las tecnologías implementadas en el proyecto, moti-
vó a las empresas a autoevaluarse y reestructurarse con el fin de ofrecer 
productos y servicios con mayor impacto y beneficio para la comunidad. 
Al mismo tiempo, la universidad también fue motivada a replantear y 
cambiar la percepción que tiene de las empresas y de la comunidad, en 
el sentido de que los proyectos deben ser construidos conjuntamen-
te —teniendo en cuenta las necesidades sentidas de los usuarios y los 
retos empresariales— y bajo criterios de coherencia, pertinencia, bene-
ficio mutuo y armonía con los territorios.

Al interior de la Universidad de Antioquia se generaron cambios y ar-
ticulaciones, pues los profesores de diferentes líneas se unieron para 
aportar a un mismo fin, con lo que se demostró que las áreas de estudio 
no son aisladas y que es la articulación entre ellas la que forma profe-
sionales integrales para el beneficio de la comunidad. Además, se puso 
en evidencia que la gran beneficiada de las relaciones establecidas y el 
fortalecimiento de los demás actores involucrados es la comunidad.

4. Conclusiones
Los productores del sector lechero del norte y oriente antioqueño tie-
nen la intención de adoptar las tecnologías para el mejoramiento en 
pasturas, crianza de terneras, manejo de raciones y monitoreo de hatos. 
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Su intención depende de la confianza en que esa tecnología va a funcio-
nar, de su alcance económico, de su utilidad y de su facilidad de uso. El 
proceso de adopción tecnológica es exitoso cuando el productor tiene 
acceso a información verídica e imparcial. Por consiguiente, la articula-
ción de universidad, empresa y Estado para generar espacios demostra-
tivos genera confianza en el uso y funcionamiento de las tecnologías. 
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En este libro se recopilan experiencias en el uso de enfo-
ques metodológicos cualitativos como teoría fundamenta-
da, análisis de conversación, análisis de textos, estudios 
cualitativos de caso e historias de vida. También se recogen 
experiencias sobre revisiones sistemáticas o metanálisis 
como investigaciones científicas basadas en estudios origi-
nales primarios, sobre el uso de técnicas de análisis multi-
variado, de sistemas de ecuaciones estructurales (SEM), de 
metodologías educativas, de formación y capacitación y 
de metodologías de extensión.

Se espera que el libro inspire a los docentes a mejorar sus 
capacidades para la generación de nuevo conocimiento a 
partir de la sistematización de sus experiencias en aborda-
jes metodológicos innovadores para la investigación.


