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Resumen. El presente articulo analiza la contribucién de la innovacion tecnologica a la segu-
ridad alimentaria y a la mitigacion del cambio climatico en Colombia, a partir de 18 tecnologias
del sector agropecuario originadas por el accionar de AGROSAVIA (Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria). Con base en el Balance Social de AGROSAVIA del ano 2023, se
muestran resultados en términos de impacto econémico, ambiental y social. Se presenta el caso
de variedades vegetales de alto rendimiento, resistentes a plagas y enfermedades o tolerantes a
condiciones climaticas adversas; de practicas agricolas sostenibles que permiten la conserva-
cién de los recursos naturales y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI);
y de sistemas ganaderos sostenibles, a través del manejo eficiente de pasturas y la implemen-
tacion de modelos silvopastoriles que armonizan la produccién pecuaria con la preservacion
del componente arboreo y arbustivo. El analisis retrospectivo del impacto de las innovaciones
agropecuarias responde a una demanda cada vez mas apremiante de los financiadores y de las
autoridades politicas, y muestra la gran responsabilidad de los investigadores para afrontar los
desafios del desarrollo sostenible.

Palabras claves: seguridad alimentaria, cambio climatico, innovacion tecnoldgica, impacto,
sistemas agropecuarios sostenibles.

The contribution of technological innovation to food security
and climate change: AGROSAVIA in the Colombian agricultural sector

Abstract. This article analyzes the contribution of technological innovation to food security
and climate change mitigation in Colombia based on 18 technologies in the agriculture and
livestock sector that originated from the actions of AGROSAVIA (Colombian Corporation for
Agricultural Research). Based on the 2023 Social Balance of AGROSAVIA, the study describes
the results in terms of economic, environmental, and social impact. It presents the case of
high-yielding plant varieties, resistant to pests and diseases or tolerant to adverse weather con-
ditions; sustainable agricultural practices that allow the conservation of natural resources and
the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions; and sustainable livestock systems through
efficient management of pastures and the implementation of silvopastoral models that harmo-
nize livestock production with the preservation of the tree and shrub component. The retro-
spective analysis of the impact of agricultural innovations responds to an increasingly pressing
demand from funders and political authorities, evidencing the great responsibility of research-
ers to meet the challenges of sustainable development.

Keywords: food security, climate change, technological innovation, impact, sustainable agri-
culture and livestock systems.

A contribuicao da inovacao tecnoldgica para a seguridade alimentar
e a mudanca climatica: AGROSAVIA no setor agricola colombiano

Resumo. Neste artigo, analisa-se a contribuicao da inovacdo tecnoldgica para a seguridade
alimentar e para a mitigagdo da mudanca climatica na Colombia, com base em 18 tecnologias
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do setor agricola provenientes das acoes da AGROSAVIA (Corporacao colombiana de pesquisa
agropecuaria). Com base no Balanco Social da AGROSAVIA 2023, os resultados sdo mostrados
em termos de impacto econdmico, ambiental e social. Sdo apresentados o caso de variedades
de plantas de alto rendimento resistentes a pragas e doencas ou tolerantes a condicoes climati-
cas adversas, as praticas agricolas sustentaveis que permitem a conservacao dos recursos natu-
rais e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e os sistemas pecudrios sustentaveis,
por meio do manejo eficiente de pastagens e da implementacao de modelos silvipastoris que
harmonizam a producdo pecudaria com a preservacdo do componente arbéreo e arbustivo. A
anélise retrospectiva do impacto das inovacdes agricolas responde a uma demanda cada vez
mais urgente dos investidores e das autoridades politicas, além de mostrar a grande responsa-
bilidade dos pesquisadores em enfrentar os desafios do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: seguridade alimentar, mudanca climatica, inovacao tecnologica, impacto, sis-
temas agricolas sustentaveis.

Introduccion

La poblacion mundial comparte la necesidad de alimentos inocuos, nutritivos y fia-
bles. La seguridad alimentaria es un concepto multidimensional que abarca aspectos
productivos, econémicos, sociales y ambientales, y se define como la situacién que se
produce cuando todas las personas tienen acceso fisico, social y econémico perma-
nente a alimentos seguros, nutritivos y en cantidad suficiente para satisfacer sus reque-
rimientos nutricionales y preferencias alimentarias, y asi poder llevar una vida activa
y sana (Salazar y Mufoz, 2019). Hay cuatro dimensiones primordiales de la seguridad
alimentaria que son: i) disponibilidad fisica de los alimentos, ii) acceso econémico y
fisico de los alimentos, iii) utilizacion de los alimentos y iv) estabilidad en el tiempo de
las tres dimensiones anteriores. La agricultura y la ganaderia son fundamentales para
garantizar la seguridad alimentaria.

El cambio climético, entendido como las variaciones en el tiempo que se da en las
temperaturas y patrones climéaticos globales provocados por las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), impacta de manera negativa a la seguridad alimentaria, a
través de la disminucion de rendimientos agricolas por sequias, inundaciones, tempe-
raturas extremas, pérdida de tierras cultivables por erosion, remocion de masa, dismi-
nucion de disponibilidad de agua para riego y propagacion de plagas y enfermedades
que afectan los cultivos (Sonnino y Ruane, 2013). A su vez, la agricultura y la ganaderia
contribuyen al cambio climatico, debido a practicas inadecuadas como la deforesta-
cion, el uso de combustibles fosiles, la labranza convencional, la fertilizacion quimica y
uso de plaguicidas, el monocultivo y los sistemas de ganaderia intensiva y extensiva. El
sistema alimentario global es responsable de aproximadamente un tercio de las emi-
siones de GEI; sin embargo, el comportamiento de los consumidores, la innovacién
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tecnologica, la industria y las practicas agricolas ofrecen diversos grados de oportuni-
dad para reducir dichas emisiones (Almaraz et al., 2023).

La inversion en investigacion en el sector agropecuario puede contribuir al desarrollo
sostenible. Es capaz de generar multiples beneficios como la mejora en productividad, a
través del desarrollo de nuevas variedades de cultivos y razas de ganado maés resistentes
y productivas; en la sostenibilidad ambiental, con recomendaciones agricolas que redu-
cen el impacto sobre los recursos naturales; en la adaptacion al cambio climatico, con
la creacion de innovaciones que permiten a los agricultores adaptarse a las cambiantes
condiciones del clima; en la seguridad alimentaria, a través de una mayor disponibili-
dad de alimentos seguros y nutritivos; en la inclusion a través de la equidad de género
y de grupos marginados, y el impulso al progreso econémico de las zonas rurales (FAO,
2017; FIAD, 2024, Fuglie et al., 2020; Nelson et al., 2009; Sonnino y Ruane, 2013).

En Colombia, segun el reciente estudio del Programa Mundial de Alimentos de las
Naciones Unidas (PMA, 2024), el 25% de los hogares se encuentran en situacion de inse-
guridad alimentaria moderada o severay el 51% de los hogares en situacion de seguridad
alimentaria marginal, es decir que, aunque tienen un consumo aceptable de alimen-
tos, su situacion podria deteriorarse si persisten condiciones que afecten su capacidad
adquisitiva, si se mantienen los efectos de los conflictos Rusia-Ucrania e Israel-Palestina
y por afectaciones climaticas.

AGROSAVIA, como entidad publica descentralizada cuyo propdsito es trabajar en la
generacion del conocimiento cientifico y el desarrollo tecnolégico agropecuario, basa
su agenda de investigacion principalmente en demandas tecnolédgicas de los departa-
mentos y cadenas productivas, las cuales se identifican a partir de consultas sistema-
ticas a actores sociales e institucionales en el marco de la construccion y actualizacion
del Plan Estratégico de Cienciay Tecnologia e Innovacion Agropecuaria (PECTIA). Den-
tro de los principales propositos de esta agenda estan la reduccion de costos de produc-
cion, el incremento de la productividad, el mejoramiento de la seguridad alimentaria y
nutricional, la generacion de mayor valor agregado (empleo e ingresos), la adaptacion
al cambio climatico, el uso sostenible de los recursos naturales, el mejoramiento de la
oferta de servicios ecosistémicos y el acceso a mercados nacionales e internacionales.
Actualmente, la Corporacién tiene un portafolio de 230 tecnologias desarrolladas con
aliados y participacion de productores, disponibles para el sector productivo del pais'.
La utilizacién por parte de los productores de estas tecnologias tiene el potencial de
generar impactos tanto en la seguridad alimentaria como en la adaptacion y mitigacion

1 Entre recomendaciones (44,3%), material vegetal (29,1%), servicios (16,1%), sistemas informaticos
—software, sistemas expertos, aplicaciones— (4,3%), herramientas, maquinarias y equipos (3,9%) y
bioproductos (2,2 %).
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del cambio climético. En este sentido, es importante analizar estos impactos desde la
perspectiva de los productores que han innovado con estas tecnologias.

El presente articulo expone la contribucion de 18 de estas tecnologias, disponibles
para los productores agropecuarios colombianos en diferentes departamentos del
pais, sobre la seguridad alimentaria —principalmente con respecto a la disponibili-
dad y acceso a los alimentos— y a la adaptacion y mitigacion al cambio climatico. En
la primera seccion se hace una contextualizacion teorica y explicacion del método
empleado para obtener los resultados, en la segunda seccion se discuten los resulta-
dos, y finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas de estudios futuros.

Materiales y métodos

Los financiadores y las autoridades politicas esperan que los investigadores mues-
tren como contribuyen a innovaciones con impacto tangible en el desarrollo. Tradi-
cionalmente, la evaluacion de impacto de la investigacion ha sido métrica, pero en
los ultimos 15 anos han surgido nuevos enfoques y comunidades (Devaux-Spatarakis
y Quiedeville, 2018; Donovan, 2011; Temple et al., 2018). Los modelos financieros
basados en el céalculo del excedente econdémico y las evaluaciones costo-beneficio
reducen la evaluacion del impacto a medir el retorno de la inversién de un programa
(De Janvry et al., 2011; White, 2010). Estos métodos son criticados por su vision lineal
de los procesos de innovacién, sin considerar las reacciones del sistema de actores
(Ekboir, 2003) y la contribucién de actores externos a la investigacion (Morton, 2015).
Ademas, se critica por centrarse solo en el valor econémico (Pal, 2011) y no considerar
otras disciplinas y dimensiones (Belcher et al., 2016; Naudet et al., 2012). También,
tienen dificultades para integrar el tiempo y el largo plazo, esenciales en los efectos de
la investigacion (Ekboir, 2003; Leeuwis et al., 2017). Frente a estos desafios, ha surgido
una nueva comunidad que prioriza la comprension de las cadenas causales que con-
ducen al impacto (Horton y Mackay, 2003), mas alla de solo medirlo y de atribuirlo
solamente a los investigadores. La complejidad y la escala de temas como la resilien-
cia al cambio climatico y la sostenibilidad de los sistemas alimentarios requieren
métodos de evaluacién mas sofisticados (Blundo-Canto et al., 2023; Hellin et al., 2020),
incluyendo estrategias prospectivas y retrospectivas. Respecto a la evaluacién retros-
pectiva, los modelos mixtos que integran enfoques cuantitativos y cualitativos son
la mejor manera de entender los procesos de innovacion en los que la investigacion
juega un papel (Bamberger, 2012; Temple et al., 2018). Es crucial desarrollar indica-
dores robustos y mensurables que reflejen la diversidad de los impactos de la inves-
tigacion para determinar su pertinencia, credibilidad y legitimidad (Belcher et al., 2016;
Fabre et al., 2021) El método utilizado por AGROSAVIA se inscribe en esta logica.


https://doi.org/10.53010/nys10.03

Naturaleza y Sociedad. Desafios Medioambientales - n.° 10 - septiembre-diciembre, 2024
https://doi.org/10.53010/nys10.03

AGROSAVIA, desde el afo 2017, con el fin de mostrar a la sociedad su retorno social,
presenta el Balance Social, en el que estima el impacto econémico, social y ambiental
de una parte de las tecnologias que ofrece y que han sido integradas al sector produc-
tivo agropecuario y agroindustrial del pais; haciendo uso de una metodologia que mez-
cla lo cuantitativo y cualitativo, y se basa en la consulta a diferentes actores del sector
agropecuario relacionados con las innovaciones tecnolédgicas, incluyendo a los produc-
tores (AGROSAVIA, 2024). Las tecnologias que se van a resaltar se escogieron a partir
de un proceso participativo interno, y recoge los diferentes tipos de estas que ofrece la
Corporacion y los sistemas productivos en los que se investiga. Ademas, se considera
que estén presentes en las distintas regiones del pais.

El andlisis de impacto social y ambiental de las tecnologias que hacen parte del
Balance Social de AGROSAVIA se realiza con el método de Evaluacion de Impactos
Ambientales de Innovaciones Tecnolégicas Agropecuarias (Ambitec-Agro), desarro-
llado por Embrapa y utilizado en multiples estudios de tecnologias agropecuarias a
nivel mundial; el cual fue adaptado al contexto colombiano, lo que agregd algunos
aspectos de analisis y defini6 la importancia dada a cada aspecto. El método evalua
los cambios socioambientales en los establecimientos agropecuarios, como con-
secuencia de la apropiacién de una tecnologia, e integra un conjunto de matrices
multicriterio conformadas por 138 indicadores relacionados con aspectos de efi-
ciencia tecnologica, calidad ambiental, efectos en el consumidor, empleo, ingre-
sos, salud y gestién. No se trata de una metodologia basada en la representatividad
estadistica, sino en la percepcién y experiencia de productores que han apropiado
la tecnologia, que permite comprender las implicaciones multidimensionales en el
uso de estas. Entre sus principales ventajas esta el bajo costo, la posibilidad de hacer
analisis continuos a lo largo del tiempo (anuales, por ejemplo) y el potencial para
identificar oportunidades de mejora en la investigacion para la adecuacion tecnolo-
gica (Rodrigues et al., 2003; Rodrigues et al., 2010).

Para cada tecnologia del Balance Social, se identific6 un grupo de productores
que han innovado y que tienen una experiencia consolidada con ella; en el grupo
se incluyeron diferentes tipologias de adoptantes, por ejemplo, en términos de
tamano, nivel tecnologico, ubicacion geografica, etc., de manera que se recogiera su
heterogeneidad. Mediante una entrevista individual en el predio de cada productor,
se identificaron los cambios positivos o negativos en los indicadores por efecto de la
tecnologia, a través de la comparacion con la situacion de la misma finca y produc-
tor antes de usarla.

Aunque el método es cualitativo, los cambios por el uso de la tecnologia se cuantifican
en una escala numérica. A partir de los argumentos recogidos en la entrevista, poste-
riormente se valora, para cada indicador, el nivel del cambio siguiendo esta escala:
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aumento alto (valor de +3), aumento moderado (+1), sin cambio (0), disminuciéon mode-
rada (-1), disminucion alta (-3). Ademas, se considera el alcance espacial de tal cambio:
si se dio a nivel del lote donde se incorporo la tecnologia, se multiplica por 1; si fue a
nivel del establecimiento productivo, por 2;y si trasciende el establecimiento, por 5.
Asi, se obtiene una calificacion que esta entre +15 a -15, donde +15 significa el mayor
impacto positivo posible (un aumento alto, +3, con un alcance mas alla del estableci-
miento productivo) y -15 el mayor impacto negativo posible (una disminucion alta, -3,
con un alcance mas alla del establecimiento); las calificaciones de los indicadores se
promedian para obtener un indice de impacto de la tecnologia en esta misma escala
(+15 a -15).

Para aproximarnos a unavision de como las innovaciones propiciadas por AGROSAVIA
han influenciado sobre la seguridad alimentaria y la adaptacion y mitigacion del cam-
bio climaético, se seleccionaron, dentro de las 30 tecnologias analizadas en el Balance
Social del ano 2023, las que tienen relacion mas clara y directa con estos aspectos (lle-
gando a un grupo de 18). Ademas, se tomaron de los indicadores del método Ambi-
tec-Agro relacionados con estos dos aspectos y se organizaron en variables. A partir del
promedio simple de las valoraciones dadas por los productores visitados y entrevista-
dos para la estimacion del Balance Social del afio 20233, se genero un indice de impacto
para cada variable y, a partir del promedio del indice de las variables, uno especifico
para cada aspecto.

Para seleccionar los indicadores relacionados con la seguridad alimentaria, se tuvie-
ron en cuenta la disponibilidad y acceso a alimentos en cantidad y calidad adecuada, y
también aspectos como la conservacion y recuperacion de saberes ancestrales. Estos,
como lo mencionala FAO (2020), pueden desempenar un papel importante para orien-
tar la transformacion de los sistemas alimentarios para que sean mas sostenibles y
respetuosos con la naturaleza. De los indicadores que componen Ambitec-Agro, se
seleccionaron 20, relacionados con las variables de produccion, calidad e inocuidad
de los alimentos, generacion de ingresos y de empleo, y conservacion y recuperacion de
saberes ancestrales. Asi, se gener6 un indice de impacto sobre la seguridad alimen-
taria (Tabla 1), el cual, debido a la disponibilidad de indicadores, solo se aproxima de
manera parcial a este aspecto.

2 Porladiversidad de indicadores que se consideran, no es de esperar valores (en valor absoluto) muy altos en
los indices de impacto. Un valor de +5 o -5 ya indicaria que una tecnologia presenta impactos socioambien-
tales bastante considerables positivos o negativos.

3 Durante 2023 se entrevisto un total de 145 productores innovadores, para el analisis de estas tecnologias.
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Variables Indicadores Ambitec-Agro

Indicador 1. Productividad de la tierra

Indicador 2. Garantia de la produccion de alimentos
Produccién de Indicador 3. Cantidad de alimentos producidos
alimentos Indicador 4. Biodiversidad productiva

Indicador 5. Uso de la tierra en produccion de alimentos

Indicador 6. Conservacion de la frontera agricola

Calidad e Indicador 7. Reduccion de residuos quimicos en los alimentos
inocuidad de los Indicador 8. Reduccion de contaminantes biologicos en los alimentos
alimentos

Indicador 9. Calidad nutricional de los alimentos

Indicador 10. Seguridad en la generacion de ingresos
Generaciéon de Indicador 11. Estabilidad en la generacion de ingresos
ingresos Indicador 12. Diversidad de fuentes de ingresos

Indicador 13. Cantidad de ingresos

Indicador 14. Generacion de empleo temporal
Generacién de Indicador 15. Generacién de empleo permanente
empleo Indicador 16. Generacion de empleo como asociado

Indicador 17. Generacion de empleo familiar

Indicador 18. Conservacion de materiales genéticos tradicionales o

Conservacion autdctonos
recuperacion . ., . o L
ﬁe sabgres Indicador 19. Conservacion del patrimonio histérico, artistico y
cultural
ancestrales

Indicador 20. Equidad étnica

En segundo lugar, para seleccionar los indicadores relacionados con mitigacion y adapta-
cion al cambio climatico, se tuvo en cuenta la estrecha relacion que hay entre la actividad
agropecuaria y las practicas bajo las que se realice. De los indicadores de Ambitec-Agro,
se seleccionaron 31 para analizar variables de reduccion en el uso de insumos de sintesis
guimica, sostenibilidad energética y mejora en la calidad del aire, reaprovechamiento y
reciclaje, conservacion del suelo, conservacion de la vegetacion y recuperacion de ecosis-
temas y uso del agua de acuerdo con la disponibilidad temporal; como elementos que
permiten la adaptacion y mitigacion del cambio climatico (Tabla 2). Para cada variable y
con el promedio entre ellas se genero un indice de impacto.
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Variables Indicadores Ambitec-Agro
Indicador 1. Reduccion en la frecuencia de aplicacion de
plaguicidas
Indicador 2. Aumento en la variedad de ingredientes activos
Reduccion en el (alternancia) de plaguicidas

uso de insumos de
sintesis quimica

Sostenibilidad
energética y mejora
en la calidad del aire

Reaprovechamiento
-reciclaje

Conservacion del
suelo

Conservacion de la
vegetacion y recupe-
racion de ecosistemas

Uso del agua acorde
con la disponibilidad
temporal

Indicador 3. Reduccion en la toxicidad de los plaguicidas
Indicador 4. Reduccion en el uso de fertilizantes quimicos
Indicador 5. Reduccién en el uso de correctivos de acidez

Indicador 6. Reduccién en el uso de productos veterinarios

Indicador 7. Disminucién en el uso de combustibles fosiles
Indicador 8. Disminucién en el uso de lefia

Indicador 9. Disminucion en el uso de otras biomasas
Indicador 10. Disminucion en el uso de electricidad

Indicador 11. Generacion de energias alternativas

Indicador 12. Aprovechamiento térmico

Indicador 13. Generacién y uso de abono organico/compostaje

Indicador 14. Generacion y uso de abono verde y fijacion biologica
de nitrégeno

Indicador 15. Control bioldgico de plagas y enfermedades
Indicador 16. Prevencién de incendios

Indicador 17. Reduccion de gases de efecto invernadero
Indicador 18. Reduccién de particulas

Indicador 19. Reduccion de olores

Indicador 20. Recoleccion selectiva de residuos domésticos

Indicador 21. Compostaje y aprovechamiento de residuos
domésticos

Indicador 22. Destinacion sanitaria de residuos domésticos
Indicador 23. Reaprovechamiento de residuos de produccion

Indicador 24. Destinacién o tratamiento final de residuos de
produccién

Indicador 25. Conservacion del contenido de carbono en el suelo
Indicador 26. Aumento de materia organica

Indicador 27. Mantenimiento de la frontera agricola

Indicador 28. Conservacion de la vegetacion nativa

Indicador 29. Recuperacion de ecosistemas degradados
Indicador 30. Recuperacién de areas de reserva ambiental

Indicador 31. Uso del agua acorde con la disponibilidad temporal
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Impactos de las innovaciones frente a la seguridad alimentaria
y la mitigacion y adaptacion al cambio climatico

En la tabla 3 se presenta una corta descripcion de las 18 tecnologias analizadas, inclu-

yendo la principal motivacion o demanda que las originé, en qué consisten, el afio en

que inicio su uso por parte de los productores y las regiones del pais en las que se uti-

lizan. Posteriormente, se muestran los resultados de los indices de impacto sobre la

seguridad alimentaria y la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Ao
. o es s s oe s Departamentos
Tecnologia Motivacion Descripcion inicio
de uso
de uso
. Aumentar pro- Fertilizacion eficiente,
1. Estrategia de .
. . ductividad y de acuerdo con los o
fraccionamiento de . . .. Arauca, Quindio,
e calidad y mejo- requerimientos de la .
la fertilizacidn inte- L . 2003 Caldas, Risaralda
- rar la eficiencia planta, su etapa de creci- O
grada para el cultivo . o y Antioquia
; en el uso de miento y las caracteristi-
del platano -
fertilizantes cas del suelo
2. Practicas de Practicas de caracter
manejo integrado del oD cqltural, biolégico y qui- SowEradiany
picudo y de la mosca o mico para el control de 2007 ,
. mas fitosanitarios s e Boyaca
de la fruta en cultivos las plagas mas limitantes
de guayaba del cultivo
3. Estrategia de
reactivacion produc- Estrategia de recupera-
tiva con clones de Recuperar mate-  ciony conservacion del o
. . . . . .. 2014 Atlantico
naranja margaritera riales de siembra  cultivo tradicional de
en la depresion naranja margaritera
Momposina
4. Variedades de Variedades de alto ren-
arveja Obonuco San Reconversion dimiento, baja oxidacion Lo
. . 2000 Narino
Isidro y Obonuco productiva del grano y excelente
Andina calidad culinaria
5. Protocolo de reno- Diagnostico y redisefio Santander,
vacion/rehabilitacién ~ Mejorar producti-  del cultivo incremen- Huila, Tolima,
de plantaciones vidad y sostenibi-  tando las plantas produc- 2013 Norte de San-
improductivas de lidad ambiental tivas y reconversion a un tander, Caquet3,
cacao sistema agroforestal Boyacay Sucre
Modelo de siembra de
6. Modelo agro- . . .
Mejorar producti- cacao con sombrios
forestal de cacao . o Santander,
vidad y sostenibi-  permanentesy tran- 2015 ; g
con maderas finas : . L . Boyaca y Bolivar
. lidad ambiental sitorios y especies de
tropicales
cobertura
. lecimi .
7. Estrategia de reno- Recup.erar Restab gcnmento de Narifo, Valle del
g i materiales de plantaciones afectadas
vacién y siembra - R o Cauca, Cauca,
. siembray con- por la variabilidad clima- 2013 .
de plantaciones de . - - Risaralday
trolar problemas  tica e incidencia de pla- .
chontaduro Choco

fitosanitarios

gasy enfermedades
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Ao
. o e e, o e Departamentos
Tecnologia Motivacion Descripcion inicio
de uso
de uso
Semilla prebasica de
8. Minitubérculos, Disponer alta calidad genética, Boyaca,
semilla de papa de de semilla fitosanitaria, fisiologica 2013 Cundinamarca
alta calidad certificada y fisica, obtenida bajo y Narino
condiciones protegidas
. Mejorar produc- Variedad de el alto rendi-
9. Variedad de arra- tividad y atender =~ miento y color de raices
cacha AGROSAVIA 0y Y 2019 Tolima
necesidades del tuberosas completa-
La22 .
mercado mente amarillas
L )
10. Modelos de horni-  Reducir costos - ntariap Boyaca, Antio-
cién y disminuir o : .
llas paneleras ecoefi-  y consumo de o 1987 quia, Tolima,
. . . : eliminar el uso de otros .
cientes tipo Cimpa energia . . Cundinamarca,
combustibles distintos al . ;
~ Huila y Choco
bagazo de cana
. Variedad de alto ren-
Mejorar produc- dimiento y calidad de Boyaca, Santan-
11. Variedad de cafa tividad y calidad y y - yaca, Sant:
, panela, con adaptacion 1996 der, Antioquiay
de azticar RD 75-11 controlar proble- . L ;
L agroecoldgica a distintas Huila
mas fitosanitarios p
zonas del pais
. Variedad de alto rendi-
Mejorar produc- . - .
. - L . miento, resistencia a Santander,
12. Variedad de cana tividad y calidad y . ,
. enfermedades y condi- 2013 Boyacay
de aztcar CC 93-7711 controlar proble- . ., . .
- ciones para elaboracion Antioquia
mas fitosanitarios .
de panela de alta calidad
Reducir costos
y romper esta- Variedad forrajera con Regiones
13. Sorgo dulce forra- . - . i .
. . cionalidad de capacidad de rebrote y 2014, Caribe, Andinay
jero Corpoica JJT -18 . . , . .
la produccion alto contenido de aztcar Orinoquia
ganadera
Recomendacion del uso
. . debacterias simbioticas
y Mejorar producti- . S
14. Inoculacién con . . para fijar el nitrogeno
. - vidad y reducir el . .
bacterias fijadoras de o que hay en el airey tras- 1989 Metay Vichada
. uso de fertilizan- ,
nitrogeno en soya . ladarlo desde las raices a
tes nitrogenados A
los demas 6rganos de la
planta
15. Recomendaciones .
- Recomendaciones para
de acondiciona- . s,
. Aumentar las la introduccion de pastu-
miento de las saba- , . . .
. areas de produc- ras mejoradasy cultivos 1999 Metay Vichada
nas de la altillanura ., . A
- cién agropecuaria  transitorios en suelos
para la produccion - g
. acidos de esta region
agropecuaria
16. Sistemas integra- Establecimiento o
dos de cultivos, forra- . . renovacion de praderas
jesy forestales para e en asocio con cultivos
J vidad y sostenibi- 2007 Meta

el desarrollo de una
ganaderia competi-
tiva en la Orinoquia

lidad ambiental

transitorios, especies
forestales y bovinos en
pastoreo
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Ao
. o ey . o e e Departamentos
Tecnologia Motivacion Descripcion inicio
de uso
de uso
Sistemas que integran
17. Establecimiento tres estratos vegetales
de sistemas silvopas-  Afrontar cambios  (pastosy leguminosas, .
) . . ° . 2013 Atlantico
toriles en el sur del climaticos especies lenosas forraje-
Atlantico rasy arboles) y bovinos
en rotacion
18. PF.Ot?COl.O, para Mejorar produc- Estrategia de polini-
la polinizacion con . . ) . g
- . . tividad, calidad zacion para mejorar la Boyacay
Abejas Apis mellifera - . O 2012 .
. . y sostenibilidad calidad y rendimiento de Cundinamarca
en cultivos de impor- .
ambiental frutos

tancia econémica

Tabla 3. Descripcion de las tecnologias. Fuente: elaboracion propia

Impactos sobre la seguridad alimentaria

Segun las estimaciones de los indices de impacto, todas las innovaciones analizadas

tuvieron, en promedio, un impacto positivo en la seguridad alimentaria (Tabla 4). Resal-

tan cuatro por su mayor impacto: las prdcticas de manejo integrado del picudo y de la
mosca de la fruta en cultivos de guayaba (con un valor en el indice de impacto de 6,02),
la inoculacion con bacterias fijadoras de nitrégeno en soya (3,74), €l establecimiento de
sistemas silvopastoriles en el sur del Atldntico (3,56) y la estrategia de fraccionamiento
de la fertilizacion integrada para el cultivo del pldtano (3,10).

Innovaciones
tecnologicas

Indice de
seguridad
alimentaria

Précticas de manejo
integrado del picudo y de
la mosca de la fruta en
cultivos de guayaba

Inoculacién con bacte-
rias fijadoras de nitro-
geno en soya

Establecimiento de siste-
mas silvopastoriles en el
sur del Atlantico

Estrategia de fracciona-
miento de la fertilizacion
integrada para el cultivo
del platano

6,02

3574

3,56

3,10

Produccion
de
alimentos

3,57

2,94

Calidad e
inocuidad
alimentos

-0783

2,50

Generacion
de ingresos

7,38

Saberes
ancestrales

Generacion
de empleo

0,98

0,82 0,19
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. Indicede  Produccién Calidade . ..
Innovaciones Generacion Generacion Saberes

. seguridad de inocuidad .
tecnolodgicas . . . . deingresos deempleo ancestrales
alimentaria alimentos alimentos

Estrategia de reacti-

vacion productiva con

clones de naranja mar- 2,93 2,24,
garitera en la depresion

Momposina

713

Variedades de arveja
Obonuco San Isidroy 2,80 3,40 -1,50 4,85
Obonuco Andina

Minitubérculos, semilla 9
de papa de alta calidad 7

Modelos de hornillas
paneleras ecoeficientes 2,77 3,28 2,15
tipo Cimpa

6,46 0,15 -0,06

0,45 0,29

Estrategia de renovacion
y siembra de plantacio- 2,73 2,00 2,31 0,63
nes de chontaduro

Variedad de arracacha 0.69 0.6 0.6 6 0.00
AGROSAVIA La 22 ’ 07 07 75 ’
Variedad de cana de 9 Lol L0

azucar CC 93-7711 53 9 9

Sistemas integrados de

cultivos, forrajes y fores-

tales para el desarrollo 2,39
de una ganaderia compe-

titiva en la Orinoquia

-0,08 0,05

5,63 0,67

Recomendaciones de
acondicionamiento de

las sabanas de la altilla- 2,33
nura para la produccion
agropecuaria

4,38 0,00

Protocolo para la polini-
zacion con abejas Apis
mellifera en cultivos de
importancia econémica

2,26 3,75 0,58 0,67

Sorgo dulce forrajero

Corpoica JJT -18 2,01 3,10 0,48 6,25 0,25 0,00

Modelo agroforestal de
cacao con maderas finas 1,94 3,33 0,56 5,00 0,50 0,33
tropicales

Variedad de cana de

azucar RD 75-11 1,80 2,65 1,67 4,48 0,19 0,00

Protocolo de renovacion/
rehabilitacion de planta-

ciones improductivas de

cacao

1,37 0,77 0,00 4,28 0,35 0,10

Tabla 4. Indices de impactos de las innovaciones frente a la seguridad alimentaria.
Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se describen los resultados de los indices de cada una de las cinco
variables que se consideraron en el indice de seguridad alimentaria. En cada caso, se
hace referencia a las innovaciones tecnoldgicas con valoraciones mas altas.

Produccion de alimentos

La innovacion tecnoldgica que obtuvo el mayor valor en el indice de produccion de ali-
mentos fue prdcticas de manejo integrado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos
de guayaba (5,55). Los productores afirman que con estas practicas se garantiza una
produccion libre de estas dos plagas y el rendimiento por hectarea es siete veces mayor
al logrado con cultivos silvestres. Otra innovacion que destaca es la estrategia de fraccio-
namiento de la fertilizacion integrada para el cultivo del pldtano (4,83), que incremento
la producciény calidad de los racimos de platano Harton y Dominico Harton; con ella se
logra una produccion constantey estable, asi como un rendimiento por hectarea de mas
del 40% que sin su uso. La siguiente que resalta son los sistemas integrados de cultivos,
forrajes y forestales en la region de la Orinoquia (4,67), que aumentaron la productividad
de los sistemas ganaderos de cria y doble proposito, logrando una produccion de carne
y leche por hectarea de mas del doble a la obtenida con el sistema tradicional. Continta
de acuerdo con este indice, las recomendaciones de acondicionamiento de las sabanas de
la altillanura para la produccion agropecuaria (4,58), en este caso, con la introduccion
de pasturas, se logré un rendimiento en produccién de carne 15 veces superior al de
sabanas nativas y, con la introduccion de cultivos transitorios como maiz, arroz y soya,
se convirtio la regién en un polo de importancia para la seguridad alimentaria nacional.
Finalmente destacan minitubérculos, semilla de papa de alta calidad (3,78), que mejoro
significativamente el rendimiento y la sanidad de cultivos comerciales de papa; con su
uso los productores tuvieron, en cultivos de seis variedades de papa, un rendimiento
55% superior al de cultivos que no usaron semilla de calidad.

De manera complementaria, se realizé una estimacion de produccion adicional de
alimentos de estas 18 innovaciones, a partir de informacion del Balance Social (ver
Anexo 1). La produccion adicional de alimentos de origen agricola alcanzoé 1 261 534,
toneladas en 20234, la de carne bovina 83 312 toneladas y la de leche de vaca 5 540 kilo-
litros. Los productos agricolas desagregados en grupos de alimentos® se muestran en
la Tabla 5, en la cual se observa que los granos (soya, maiz, arroz) constituyen la mayor
parte de esta produccion adicional, seguidos por los frutales.

4, Esto constituye un aporte a la meta del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 del Gobierno de Colombia,
que plantea el incremento de 3,8 millones de toneladas en la disponibilidad de alimentos provenientes de
cadenas agricolas priorizadas.

5 Deacuerdo con la estructura de la Encuesta Nacional Agropecuaria (DANE, 2019).
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Grupo de . Toneladas % sobre el
. Alimento . .

alimentos adicionales total
Granos soya, maiz, arroz 801 545 63,54

guayaba, naranja, platano,

Frutales arandanos, gulupa, cacao 257329 20,40
Agroindustriales panela 100 368 7,96
Raices y tubérculos papa, arracha 82130 6,51
Hortalizas arveja 19 908 1,58
Permanentes chontaduro 254, 0,02
Total 1261534 100

Calidad e inocuidad de los alimentos

La innovacion que presento la mayor valoracion en el indice de calidad e inocuidad es
la estrategia de renovacion y siembra de plantaciones de chontaduro (4,25), que hizo
posible la produccion de este alimento de calidad nutricional excepcional. El siguiente
caso que destaca es minitubérculos, semilla de papa de alta calidad (3,54), que, debido
a la reduccion de plagas y enfermedades permitieron una produccién mas limpia y la
disminucion de residualidad de agroquimicos en la papa cosechada. También sobre-
sale la estrategia de reactivacion productiva con clones de naranja margaritera en la
depresion Momposina (3,27), con la que se alcanzo una produccion importante de este
alimento que destaca por su aporte en vitamina C y sus condiciones de calidad, con
baja residualidad quimica. Otra innovaciéon que destaca es el establecimiento de siste-
mas silvopastoriles en el sur del Atldntico (2,83), que genera un excelente forraje para
los animales y evita el uso de suplementos, con lo que se obtiene leche y carne de alta
calidad nutricional. Finalmente, resalta el protocolo para la polinizacion con abejas
Apis mellifera en cultivos de importancia econémica (2,78), que permitioé incrementar
el rendimiento y mejorar de manera significativa la calidad de los frutos (en términos
de tamarno, sabor e inocuidad), especialmente en cultivos de frutales de exportacion.

Es de mencionar que dos tecnologias generaron un impacto negativo en términos de
calidad e inocuidad, se trata de las variedades de arveja Obonuco San Isidro'y Obonuco
Andina (-1,50), que sustentan la economia familiar de pequeios y medianos producto-
res en el sur de Narino, pero, debido al aumento del monocultivo y la mayor presion
de plagas y enfermedades, se ha intensificado el uso de plaguicidas, afectando la ino-
cuidad del alimento. También se observa afectacion de las prdcticas de manejo inte-
grado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos de guayaba (-0,83) que, como ya
se observo, gener6 un cambio fundamental en produccion, pero que, en comparacion
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con el manejo tradicional de los cultivos silvestres, requiere el empleo de plaguicidas
antes no utilizados.

Generacion de ingresos

La innovacion que obtuvo el mayor valor en el indice de generacion de ingresos fue nue-
vamente las prdcticas de manejo integrado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos
de guayaba (13,75), debido a la garantia y estabilidad de la produccion y la mejor calidad
del fruto que permitié su comercializacion de manera exitosa. La siguiente en aporte
fue el establecimiento de sistemas silvopastoriles en el Sur del Atldntico (9,13), que genero
mayor cantidad y estabilidad de los ingresos de los productores y la valorizacion de las
fincas. Destaca también la variedad de cana de azucar CC 93-7711 (8,85), pues su uso
gener6 aumento en el ingreso de los productores dada la garantia en la produccién y
la facilidad para diversificar la presentacion de la panela. La siguiente innovacion que
resalta es la estrategia de fraccionamiento de la fertilizacion integrada para el cultivo
del pldtano (7,86), que incremento los ingresos de los productores debido a la garantia
de produccion a lo largo del afio y posibilidad de asocio con otros cultivos, y al aumento
en el valor de las plantaciones. Finalmente, destacan los modelos de hornillas paneleras
ecoeficientes tipo Cimpa (7,66), que incrementaron los ingresos de los productores y tra-
bajadores de los trapiches, gracias a la mayor produccion, el menor costo, la flexibilidad
para programar las moliendas y la alta calidad de la panela producida.

Generacion de empleo

Con respecto a la generacion de empleo, la innovacion con mayor indice de impacto
son las variedades de arveja Obonuco San Isidro y Obonuco Andina (5,75), que, debido
a las actividades de siembra, tutorado y cosecha, han aumentado de manera significa-
tiva el empleo rural remunerado, principalmente a nivel familiar y de las comunidades
vecinas. Sigue en valor del indice, la inoculacién con bacterias fijadoras de nitrégeno
en soya (1,50), que permitié contratar mano de obra temporal de la region para algu-
nas labores. Destacan nuevamente las prdcticas de manejo integrado del picudo y de la
mosca de la fruta en cultivos de guayaba (1,13), que gener6é empleo temporal y familiar
remunerado en actividades de control de plagas y de cosecha, y, en algunos casos, tra-
bajo permanente y formal para el manejo del cultivo. Contintian tres innovaciones con
un indice de 1. Se trata de la variedad de arracacha AGROSAVIA La 22, que, gracias a la
expansion del cultivo, aumento6 la demanda de mano de obra en el municipio de Caja-
marca, donde se concentra su produccion; los sistemas integrados de cultivos, forrajes
y forestales en la region de la Orinoquia, que incentivaron la contratacion temporal de
operarios para siembra y mantenimiento del sistema; y las recomendaciones de acon-
dicionamiento de las sabanas de la altillanura para la produccién agropecuaria, que
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aumento significativamente el empleo formal a nivel de operarios, asistentes técnicos
y administradores en las nuevas unidades productivas que se generaron. En todos los
casos anteriores, el aumento del empleo implicé mayores ingresos para los trabajado-
res del &mbito familiar, local o regional.

Una innovacion tuvo un indice negativo sobre la generacién de empleo, se trata de la
variedad de cana de azticar CC 93-7711 (-0,08), ya que, con esta variedad, no se requiere
realizar la labor de deshoje antes de la cosecha. Aunque esto representd un ahorro en
los costos de produccion que benefici6 al productor, resultd nocivo en los territorios
por la disminucién en la oferta de empleo temporal para realizar esta actividad.

Conservacion y recuperacion de saberes ancestrales

Las prdcticas de manejo integrado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos de
guayaba (10,50) son la innovacion con mayor impacto en este indice y han permitido
preservar el cultivo de guayaba regional y la elaboracion del bocadillo veleno, producto
insignia de la region y que cuenta con denominacion de origen. La siguiente innova-
cion que destaca es la estrategia de renovacion y siembra de plantaciones de chontaduro
(4,46), por preservar este alimento basico en la gastronomia y cultura de las comunida-
des de la region del Pacifico y restablecer la participacion de grupos minoritarios en la
actividad productiva. Otra innovaciéon que sobresale es el establecimiento de sistemas
silvopastoriles en el sur del Atldntico (1,93),ya que permitié conservar dentro del sistema
especies vegetales autoctonas, atraer animales que ya no se observaban y mantener la
ganaderia como esencia de la cultura del departamento. La siguiente innovacién en
aporte es la estrategia de reactivacion productiva con clones de naranja margaritera en
la depresion momposina (1,55), que hizo posible la recuperacion y conservacion de este
cultivo tradicional en la region. Finalmente, destacan las variedades de arveja Obonuco
San Isidro y Obonuco Andina (1,50), que ha valorizado los conocimientos ancestrales,
como, por ejemplo, el uso del calendario lunar para la siembra. Las cinco innovaciones
tecnologicas anteriores han contribuido a la preservacion de especies que son el pivote
central de sistemas agroalimentarios localizados tradicionales.

Una innovacion obtuvo un valor negativo en este indice de impacto, aunque muy cer-
cano a o, es la de minitubérculos, semilla de papa de alta calidad (-0,06), dado que se
reemplazdé en parte la siembra de variedades de papa tradicionales o nativas por varie-
dades mas comerciales.

Impactos sobre la mitigacion y adaptacion al cambio climatico

Las estimaciones de los indices revelan que, la mayoria de las innovaciones analizadas
tuvieron en promedio un impacto positivo sobre la mitigacién y adaptacion al cambio
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climatico, pero otras tuvieron un impacto negativo (Tabla 6). Dentro de las tecnologias

con mayor impacto positivo resaltan la estrategia de renovacién y siembra de planta-

ciones de chontaduro (2,63) y la inoculacion con bacterias fijadoras de nitrégeno en soya
(2,52). Con impacto negativo aparecen las prdcticas de manejo integrado del picudo y

de la mosca de la fruta en cultivos de guayaba (-1,00), que obtuvo el mayor valor en el

indice de impacto sobre seguridad alimentaria;y las variedades de arveja Obonuco San
Isidro y Obonuco Andina (-0,81).

Innovaciones tecnoldgicas

indice de
mitigacion
cambio
climatico

Reduccion
insumos
quimicos

Sosteni-
bilidad
energética
/ealidad
del aire

Estrategia de renovacion
y siembra de plantacio-
nes de chontaduro

Inoculaciéon con bacte-
rias fijadoras de nitro-
geno en soya

Sorgo dulce forrajero
Corpoica JIT -18

Establecimiento de siste-
mas silvopastoriles en el
sur del Atlantico

Protocolo para la polini-
zacion con abejas Apis
mellifera en cultivos de
importancia econémica

Modelos de hornillas
paneleras ecoeficientes
tipo Cimpa

Estrategia de reacti-
vacion productiva con
clones de naranja mar-
garitera en la depresion
Momposina

Sistemas integrados de
cultivos, forrajes y fores-
tales para el desarrollo
de una ganaderia compe-
titiva en la Orinoquia

Recomendaciones de
acondicionamiento de
las sabanas de la altilla-
nura para la produccion
agropecuaria

Variedad de arracacha
AGROSAVIA La 22

2,63

2,52

1’95

1,51

1,45

1,22

0,84,

0,78

0,73

0,55

-1,75

2,74

2,30

1’35

-9,50

-1,25

2,80

1,88

-0,04,

1,25

0,26

0,42

0,43

2,00

Reaprove-
chamiento
/ reciclaje

0,00

-0,20

0,50

1,00

2,19

0,00

Conser-
vacion del
suelo

0,43

0754

1,70

3,38

1,50

Conserva-
ciondela
vegetacion
y recupe-
racion de
ecosistemas

0,21

1,40

0,58

0,99

0 775

-0,38

0,00

Uso
del
agua

0,00

0,00

0,50
0,00

0,00

0,50
-2,50

0,00

0,00
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climatico R racionde
del aire .
ecosistemas
Protocolo de renovacion/
rehabilitacion de planta-
. . 5 0,55 -1,22 -2,10 0,00 1,00 0,00
ciones improductivas de
cacao
Variedad de cana de azu- 64T 4 075 0.00 0.00 0.08 0.00
car RD 75_11 > i ” ’ ’ ’ ’
Mini tubérculos, semilla 0.38 i 5 0.63 o . 0.00
de papa de alta calidad ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Modelo agroforestal de
cacao con maderas finas 0,30 -3,33 0,00 0,00 3,33 0,00
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Estrategia de fracciona-
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Variedades de arveja
Obonuco San Isidro y -0,81 -2,80 -0,74 0,50 -1,75 -0,05 0,00
Obonuco Andina
Précticas de manejo
integrado del picudo y de
-1,00 -7,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

la mosca de la fruta en
cultivos de guayaba

Tabla 6. Impactos de las innovaciones frente a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se muestran las tecnologias con mayor valoracion, en cada indi-
cador de las seis variables consideradas en el indice de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico.

Reduccion en el uso de insumos de sintesis quimicas

La innovaciéon con mayor impacto positivo en el indice de reducciéon en el uso de
insumos quimicos es el protocolo para la polinizaciéon con abejas Apis mellifera en cul-
tivos de importancia econémica (3,89), dado que se cambid la utilizacion de plaguicidas
quimicos de alta toxicidad por un manejo organico, con el fin de proteger a las abejas
introducidas para la polinizacion. Sigue en valor del indice la inoculacién con bacterias
fijadoras de nitrégeno en soya (3,71), que tuvo un impacto positivo, debido a que con su
uso se logré reemplazar mas del 80% de la fertilizacion nitrogenada de sintesis quimica.
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Es de resaltar que en este indice la mitad de las innovaciones analizadas presenta-
ron un impacto negativo. La que obtuvo la peor calificacion fue prdcticas de manejo
integrado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos de guayaba (-7,50), dado que
implico el uso de plaguicidas con respecto a las explotaciones silvestres tradiciona-
les, para garantizar la calidad del fruto. Le siguen el Modelo agroforestal de cacao con
maderas finas tropicales (-3,33), que, para la introduccion y mantenimiento de los dife-
rentes cultivos incremento el uso de fertilizantes; y las variedades de arveja Obonuco
San Isidro y Obonuco Andina (-2,80), debido al uso creciente de plaguicidas por la pér-
dida de resistencia a plagas y enfermedades de las variedades, explicada en parte por
el sistema de monocultivo.

Sostenibilidad energética y mejora en la calidad del aire

El mayor indice de impacto sobre la variable de sostenibilidad energética y calidad
del aire lo obtuvo modelos de hornillas paneleras ecoeficientes tipo Cimpa (3,04), que
transforman la energia del bagazo de la cafna de azuicar en energia calorica, reduciendo
o eliminando el uso de otros combustibles y que permitieron una disminucion sig-
nificativa en las emisiones de GEI, particulas y olores, nocivos y desagradables, en el
proceso de produccion de la panela. Le siguié en valor del indice la inoculacién con
bacterias fijadoras de nitrégeno en soya (2,81), que al fijar nitrogeno del aire y reducir la
necesidad de fertilizantes nitrogenados, permitieron disminuir las emisiones de GEI,
especialmente el 6xido nitroso.

Con impacto negativo destaca una innovacion: protocolo de renovacion/rehabilitacion
de plantaciones improductivas de cacao (-2,10), que requirio el uso de guadanas y moto-
sierras para la realizacion de podas y por tanto se aumento el uso de combustibles fosi-
les. Es de mencionar que otras tres tecnologias también tuvieron un impacto negativo
sobre esta variable.

Reaprovechamiento - reciclaje

La innovacion con la més alta valoracion en el indice de reaprovechamiento-reciclaje
es estrategia de renovacion y siembra de plantaciones de chontaduro (5,31), que resalta
porque los residuos del cultivo, como hojas y tallos, se emplean para la realizaciéon de
compostaje y abonos organicos. Le sigue inoculacion con bacterias fijadoras de nitro-
geno en soya (2,68), ya que se incorporan los residuos del cultivo y cosecha al sueloy se
hizo una mejor gestion de residuos como los empaques. En tercer lugar, esta la estra-
tegia de fraccionamiento de la fertilizacion integrada para el cultivo del pldtano (2,62),
en la que se reaprovecharon los residuos vegetales del cultivo para las siguientes siem-
bras y se emplearon residuos de otros cultivos, como el café, para realizar compos-
taje. Finalmente, se encuentra modelos de hornillas paneleras ecoeficientes tipo Cimpa
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(2,57), con los que aumento la produccion de residuos organicos durante las moliendas,
que se aprovecharon en la nutricion de cultivos y animales en las fincas paneleras.

Solo una tecnologia presenta un indice negativo en la variable, aunque muy cercano a
cero, el establecimiento de sistemas silvopastoriles en el sur del Atldntico (-0,20), debido
aque algunos productores, con el fin de conservar la buena calidad del agua de los jagiie-
yes para el consumo animal, ahora recogen las basuras, pero llevan a cabo la practica
nociva de la quema; es importante sefialar que esta practica por supuesto no hace parte
de la recomendacion tecnoldgica, y como lo muestra el indice es muy poco comun.

Conservacion del suelo

La innovacion con mayor impacto en este indice tiene que ver con sistemas integrados
de cultivos, forrajes y forestales en la Orinoquia (5,75), gracias a la cobertura vegetal que
brindan las especies y los arboles del sistema; aunque, por otro lado, se pudo generar
mayor compactacion por el aumento en la carga animal. La siguiente que resalta es
protocolo de renovacién/rehabilitacion de plantaciones improductivas de cacao (4,50),
debido a la mayor cobertura e incorporacion de materia organica y por el aporte de
los forestales incluidos en el sistema. En tercer lugar, esta inoculaciéon con bacterias
fijadoras de nitrégeno en soya (4,07), que incremento la fijacion bioldgica de nitrégeno
en el suelo y mejoro sus condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas. Finalmente, destaca
establecimiento de sistemas silvopastoriles en el sur del Atlantico (3,80), con el cual se
observé una mejora apreciable en la calidad del suelo en términos de mayor hume-
dad, retencion de agua, nutrientes, presencia de materia organica y fertilidad; y menor
compactacion.

Dos tecnologias presentaron impactos negativos sobre la variable. Las variedades de
arveja Obonuco San Isidro y Obonuco Andina (-1,75), debido al aumento del area en
monocultivo; y la variedad de arracacha AGROSAVIA La 22 (-1,50), dado que con esta
variedad algunos productores estan realizando varios ciclos de produccion en el mismo
lote de manera consecutiva, lo cual afecta la cantidad de nutrientes del suelo.

Conservacion de la vegetacion y recuperacion de ecosistemas

Frente a la conservacion de la vegetacion y recuperacion de ecosistemas, la innova-
cion que presenta el mayor indice de impacto es estrategia de renovacion y siembra
de plantaciones de chontaduro (4,58), dado su significativo aporte a la conservacion de
la vegetacion nativa, a la biodiversidad y a la restauracion del ecosistema. También se
destacan sistemas integrados de cultivos, forrajes y forestales en la Orinoquia (2,50) gra-
cias a la incorporacion del componente arboreo que redujo la tala y protegio el bosque
natural, a la siembra de vegetacién nativa y a que permitio la recuperan de ecosistemas
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degradados. En tercer lugar, se encuentra modelo agroforestal de cacao con maderas
finas tropicales (1,50) en Santander, Boyaca y Bolivar, que incluye cacaos especiales,
barreras de sombrio permanente (con maderables finos como abarco), sombrios
transitorios (como platano) y especies de cobertura (como frijol) durante la fase de
establecimiento lo que aumento la vegetacion nativa. Es de resaltar que, aunque con
valores pequenos, cuatro tecnologias presentaron impactos negativos sobre la variable.

Uso del agua acorde con la disponibilidad temporal

Con respecto al uso del agua, una innovacion resaltoé por el efecto positivo, se trata de
sorgo dulce Corpoica JJT-18 (6,43), que permite sobrellevar las épocas criticas de baja
disponibilidad de forrajes en los sistemas de produccion de ganaderia bovina y que,
debido a su rusticidad, se adapté muy bien a climas secosy no requirié agua mas alla de
la disponibilidad temporal, a diferencia de otras alternativas forrajeras como el maiz.

Entre los casos de impacto negativo, resaltan los sistemas integrados de cultivos, forra-
jesy forestales en la Orinoquia (-2,50), dado que con éstos se requirié de agua adicional
para los animales, de acuerdo con el aumento de la carga animal. También con efecto
negativo esta la estrategia de fraccionamiento de la fertilizacién integrada para el cul-
tivo del pldtano (-0,71), que implicé un aumento en el consumo de agua para las activi-
dades de riego, fertilizacion y lavado del platano.

Conclusiones

Respecto a los resultados, cabe destacar que todas las innovaciones tecnoldgicas tuvie-
ron en promedio un impacto positivo frente a la seguridad alimentaria (y en los indices
de las variables solo cuatro casos puntuales tuvieron un efecto negativo), mientras que,
frente a la adaptacion y mitigacion al cambio climéatico se observaron varios casos nega-
tivos. Hay tecnologias con efectos importantes en términos de produccion de alimentos,
generacion de ingresos y empleo, y mantenimiento de los conocimientos ancestrales;
pero, por otra parte, conducen a un mayor uso de plaguicidas, perjudiciales para la ino-
cuidad de los alimentos y el cambio climatico. Los casos mas emblematicos son: prdc-
ticas de manejo integrado del picudo y de la mosca de la fruta en cultivos de guayaba,
que logré un avance fundamental en la preservacion y mejora de la produccion de un
alimento de alta importancia nutricional y cultural, pero que implic6 pasar de una situa-
cion de no uso de agroquimicos en explotaciones silvestres, que existian anteriormente,
alaintroduccion de estos insumos con la afectacion ambiental y en salud; y las varieda-
des de arveja Obonuco San Isidro y Obonuco Andina, que fueron la base de un necesario
proceso de reconversion productiva y no solo garantizan un volumen considerable de
este alimento a nivel del pais, sino que son el sustento de la economia de miles de fami-
lias, pero que han conllevado ademas del creciente uso de plaguicidas y con esto a la
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afectacion de la calidad del suelo y de los ecosistemas. En contraste, otras tecnologias
reconcilian los dos objetivos, es el caso de inoculacién con bacterias fijadoras de nitro-
geno en soyay del establecimiento de sistemas silvopastoriles en el sur del Atldntico, que
tienen un muy buen impacto en la seguridad alimentaria y que tienen un buen compor-
tamiento desde el punto de vista de su impacto sobre el cambio climaético.

Aunque las tecnologias propuestas por AGROSAVIA tienen un enfoque de sostenibili-
dad, uno de sus preceptos es mejorar el beneficio econémico de las actividades agrope-
cuarias, lo cual en algunas ocasiones puede conllevar un impacto negativo en ambitos
ambientales y sociales. Durante el proceso de innovacion con las tecnologias pueden
aparecer algunos efectos negativos como la mayor presion de plagas y enfermedades
sobre los cultivos y la necesidad de utilizar plaguicidas que pueden perjudicar la salud
humana. De hecho, mejorar la productividad va a menudo unido al aumento en el uso
de insumos de sintesis quimica, en particular fertilizantes y plaguicidas y, a veces, con
mayor consumo energético y, en casos menos frecuentes, un exceso de consumo de
agua para actividades como riego, fertilizacion y lavado de los productos. También es
posible que algunas tecnologias induzcan menos trabajo, lo que podria verse positiva-
mente como menos gasto en mano de obray posibilidad de reinvertir el trabajo en otras
tareas, pero que resulta en la profundizacion del desempleo como problema social en
algunas regiones. Del mismo modo, variedades que permiten tener excelentes resulta-
dos desde el punto de vista de la disponibilidad, la calidad e inocuidad de los alimentos,
pero que desincentivan el uso de variedades vegetales tradicionales y nativas. Por esta
razon, los investigadores no pueden parar en la busqueda de contribuir al desarrollo
de tecnologias sostenibles que generen procesos de innovacién con impactos positi-
vos multidimensionales para las comunidades. Para esto resulta fundamental, cada
vez mas, garantizar espacios transdisciplinarios en la formulacion de los proyectos
de investigacion, de manera que respondan a la realidad y expectativas de los acto-
res territoriales; en su desarrollo, propiciando una investigacion participativa; en los
procesos de difusion y vinculacion; y posteriormente, en la evaluacion de los impactos.

Elvalor de este tipo de evaluaciones radica en que permite a los investigadores identifi-
car falencias en las tecnologias y los procesos de innovacion y orientar las nuevas pes-
quisas de manera que se armonicen los impactos econémicos, sociales y ambientales
en los territorios. Ademas, facilita el trabajo de los responsables de la formulacion de
politicas, quienes pueden optar por promover innovaciones considerando sus efectos,
en linea con sus estrategias para fomentar el desarrollo sostenible.

El enfoque metodologico del analisis de impacto en este estudio se basa en gran parte
en la percepcion de los productores y otros actores del sector y depende de la interpre-
tacion de los investigadores, lo que implica cierta subjetividad de los impactos iden-
tificados. Sin embargo, permite comprender el alcance de las innovaciones y como
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las tecnologias han generado impactos positivos y negativos. Se trata de un método
flexible que permite, con la participacion de los actores de los territorios, abordar y
comparar periodicamente un gran numero de tecnologias, garantizar un seguimiento
de lainnovacién en el campo a lo largo del tiempo y orientar nuevas investigaciones. Se
espera a futuro ampliar el enfoque y combinarlo con otros elementos para mejorar el
alcance. Por ejemplo, es fundamental profundizar en la comprension de los procesos
de investigacién (participacion de actores, combinacion de saberes, estilos de investi-
gacion, escala geografica, ete.), las trayectorias y procesos multiactores a escala terri-
torial y sectorial (aspectos culturales, acceso a mercados, gobernanza de las cadenas,
influencia de las politicas publicas locales, ete.) que permitan comprender como las
tecnologias se adaptan, se modifican, se rechazan o se transforman en innovaciones
y explicar de mejor manera los impactos generados. Otra perspectiva de mejora es el
analisis a nivel regional para analizar el peso de las condiciones locales tanto sobre la
innovacién como sobre sus impactos, generalizar algunos resultados y contextualizar
otros. En términos de herramientas, la combinacion de este método con la estadistica
permitira una medicién mas representativa del impacto. Finalmente, resulta primor-
dial ampliar los indicadores de impacto para acercarse a la complejidad de aspectos
como la seguridad y soberania alimentaria que incluye muchos mas elementos a los
mencionados en este trabajo, por ejemplo, en términos de distribucion, acceso y acce-
sibilidad de los alimentos.

Lastecnologias basadas en la ciencia y lainnovacién propuestas a los actores del medio
rural agropecuario pueden tener un impacto en el desarrollo sostenible de los terri-
torios, sobre todo si son numerosas, diversificadas, adaptadas y se benefician de un
acompanamiento a largo plazo. El contacto estrecho y repetido con los actores locales
para discutir el impacto de las tecnologias con un método abierto y cualitativo como se
empleo en este estudio, permite reforzar la participacion de estos actores en la orien-
tacion e implementacion de formas de investigacion-accion y de inteligencia colectiva
para contribuir al desarrollo sostenible.
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Anexo 1. Estimacion de la produccion adicional de alimentos
en el afno 2023 con las 18 innovaciones tecnoldgicas

En la tabla se presenta la estimacion del Balance Social del nimero total de hectareas,
cabezas de animal o equipos agroindustriales (segtin corresponda), en fase productiva,
en los que se incorporaron las tecnologias analizadas, durante el afio 2023. Asi mismo,
la estimacion del rendimiento (toneladas de producto final por hectarea/cabeza de ani-
mal/equipo), que se obtuvo durante el afio en la actividad productiva con el uso de la
tecnologia; y la estimacion del rendimiento con la segunda mejor alternativa, que tam-
bién estuvo disponible para los productores que innovaron mediante la tecnologia®.
Con la diferencia entre estos rendimientos multiplicado por el tamano de adopcion se
hace una aproximacion a la estimacion minima de la cantidad de alimento adicional
producido gracias al uso de las tecnologias.

6 Enambos casos la estimacion se obtuvo con datos de productores de la misma region durante el afio, aunque
no se cuenta con representatividad estadistica se siguié un principio de precaucion tomando la estimacion
sustentada en todas las fuentes que menos favorezca a la tecnologia analizada; posteriormente se realizé un
promedio ponderado de acuerdo con el tamafo de adopcion de cada region.
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~ . Rendimiento Rendimiento Alimento
Tamaiio de Unidad de con la . .
. s . con el uso de . adicional
, adopcion 2023 medida de , alternativa .
Tecnologia . R la tecnologia . producido
(hectareas en alimento . tecnoldgica .
., . (alimento / . (alimento
produccion) producido hectarea afio) (alimento / en 2023)
hectarea afo) 3
1. Estrategia de fracciona-
miento de la fertilizacién 2 888 Toneladas 1548 10.86 )
integrada para el cultivo del 5 platano 54 ’ 44335
platano
2. Practicas de manejo
integrado del picudoy de la N Toneladas 99 9.96 3
mosca de la fruta en culti- 94 guayaba 43 9 3n
vos de guayaba
3. Estrategia de reactivacion
productiva con clones de Toneladas *
. . 209 . 20,35 0 4,266
naranja margaritera en la naranjas
depresion Momposina
4. Variedades de arveja Toneladas
Obonuco San Isidroy Obo- 9954 . 6,5 4,5 19 908
. arveja
nuco Andina
5. Protocolo de renovacion/
e o . Toneladas
rehabilitacion de plantacio- 11518 0,303 0,436 4,231
. . cacao
nes improductivas de cacao
6. Modelo agroforestal de
Toneladas
cacao con maderas finas 707 0,556 0,417 98
. cacao
tropicales
7. Estrategla de renoyacwn Toneladas
y siembra de plantaciones 86,2 4,57 1,62 254,
chontaduro
de chontaduro
8. Minitubérculos, semilla 8 Toneladas de 8.9 94,60 62 48
de papa de alta calidad 457 papa 35,25 i 457
9. Variedad de arracacha 9 620 Toneladas de 1041 19.00 196
AGROSAVIA La 22 5 arracacha 94 ? 9643
10. Modelos de hornillas Toneladas de
paneleras ecoeficientes 757 (hornillas) 180,08 107,87 54,660
. . panela
tipo Cimpa
11. Variedad de cafia de 19 668 Toneladas de . o1
azucar RD 75-11 9 panela 3 379 30144
12. Variedad de cana de 050 Toneladas de 0 28 N
azucar CC 93-7711 405 panela 9 5 5564
Toneladas de ik o 99
13. Sorgo dulce forrajero . CALNE ’ ’
Corpoica JJT -18 Kilolitros de 620 606 -
Teelhe e 9 4
14.. Inoculacién con bacte-
rias fijadoras de nitrégeno 81265 Toneladas de 2,85 2,35 40 433

en soya

soya
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- . Rendimiento Rendimiento Alimento
Tamaiio de Unidad de con la . .
. s . con el uso de . adicional
, adopcion 2023 medida de , alternativa .
Tecnologia , R la tecnologia , . producido
(hectareas en alimento . tecnoldgica .
., . (alimento / . (alimento
produccion) producido X - (alimento /
hectarea aio) , - en 2023)
hectarea afo)
i Toneladas de
15. Recomendaciones de carne 0,301 0,020 83166
acondicionamiento de
las sabanas de la altil}zjl— 393198 Toneladas de Maiz: 7,33 * 513758
nura para la} produccion maiz, soya, Soya: 2,35 * 212740
agropecuaria
srop arroz ArToz: 5,20 o* 34,615
16. Sistemas integrados de Toneladas de 046 o1
cultivos, forrajes y fores- carne 4 "9 47
tales para el desarrollo de 273 o
una ganaderia competitiva Kilolitros de 6.37 2.92 336
en la Orinoquia leche
17. Establemmlent_o de sis- Kilolitros de
temas silvopastoriles en el 295 leche 4,36 0,81 1051
Sur del Atlantico
13. Prp:nocolo para la po.h— Toneladas de Arandanos: 28,94 24,08 564,
nizacion con abejas Apis , ,
) ; 171 arandanos, Café: 0,76 0,66 5
mellifera en cultivos de café. oulupa
importancia econémica » guiup Gulupa: 25 20,83 592
Total adicional de alimento producido (toneladas producto agricola) 1261534
Total adicional de alimento producido (toneladas de carne) 83312
Total adicional de alimento producido (kilolitros de leche) 5540

* En estos casos el rendimiento con la alternativa tecnoldgica es cero, porque sin la tecnologia

no habria actividad productiva agropecuaria, fue gracias a esta tecnologia que se pudo restablecer

o crear una actividad inexistente. Fuente: elaboracion propia con base en el Balance Social
de AGROSAVIA del afio 2023.
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