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ABSTRACT

The main purpose of the article is to develop and implement strategies for the sustainable utilization of 
mango by-products, specifically the peel and the kernel, with the goal of improving the socio-economic 
situation of farmers associated with the Association of Farmers of Tocaima (ASAGRAT). The adopted research 
methodology is grounded in two complementary approaches. Firstly, the research-action methodology is 
employed, encouraging community participation at all stages of the process. Secondly, a mixed approach is 
utilized, combining qualitative and quantitative methods. Qualitative data is collected through workshops, 
field journals, and surveys, while technological surveillance supports decision-making through access to 
diverse information sources. This comprehensive approach encompasses technological surveillance of mango 
by-products, improvement proposals, and projections for the development of new products that integrate 
into the value chain of the processes studied population.
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RESUMEN

El propósito primordial del artículo es desarrollar y aplicar estrategias para la utilización sostenible de los 
subproductos del mango, específicamente la cáscara y la almendra, con la meta de mejorar la situación 
socioeconómica de los agricultores vinculados a la Asociación de Agricultores de Tocaima (ASAGRAT). La 
metodología de investigación adoptada se sustenta en dos enfoques complementarios. En primer lugar, 
se utiliza la metodología de investigación-acción, incentivando la participación de la comunidad en todas 
las etapas del proceso. En segundo lugar, se emplea un enfoque mixto que fusiona métodos cualitativos y 
cuantitativos. Los datos cualitativos se recopilan mediante mesas de trabajo, diarios de campo y encuestas, 
mientras que la vigilancia tecnológica respalda las decisiones mediante el acceso a diversas fuentes de 
información. Este enfoque integral abarca la vigilancia tecnológica de los subproductos del mango, propuesta 
de mejora y proyección para el desarrollo de nuevos que integran la cadena de valor de los procesos de la 
población objeto de estudio.
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INTRODUCCIÓN
El sector agrícola desempeña un papel crucial en la economía colombiana, capitalizando las condiciones 

geográficas, climáticas y de suelo óptimas para una diversidad de cultivos. En este país catalogado como 
megadiverso, con una extensión territorial de 111.5 millones de hectáreas, se destina aproximadamente el 38,6 
% de estas a actividades agropecuarias. Dentro de la variedad de cultivos, el mango ocupa un lugar significativo, 
siendo cultivado en 17 departamentos colombianos. Entre estos, Cundinamarca, Tolima y Magdalena destacan 
como los principales productores, representando conjuntamente el 68 % del área sembrada. Cundinamarca, en 
particular, sobresale como el segundo productor más importante de frutas en el país (DNP, 2018). 

Centrándonos en la organización de la cadena de mango, que ha fortalecido sus avances desde 2010, 
impulsando exportaciones principalmente hacia Canadá y Francia (MINAGRICULTURA, 2021). Además, desde 
noviembre de 2021, Estados Unidos autorizó la importación y comercialización del mango colombiano, 
ampliando así la demanda internacional (Portafolio, 2021). Destacamos la Asociación Agropecuaria y Ambiental 
Santa Rosa (ASAGRAT) en el municipio de Tocaima, Cundinamarca, como un actor esencial en esta cadena. 
Compuesta por 70 pequeños productores de mango, ASAGRAT desempeña un papel vital en la producción y 
comercialización, asegurando ingresos y estabilidad económica para las familias involucradas. Sin embargo, 
la comercialización del mango fresco se limita a intermediarios, y el excedente a menudo no cumple con los 
estándares de calidad del mercado. Además, se desaprovechan los subproductos del mango, como la epidermis 
y la almendra, generando un impacto económico y ambiental negativo.

La pérdida de alimentos en la producción agropecuaria colombiana se sitúa en un preocupante 40.5 %, siendo 
las regiones centro-orientales las más afectadas (IEU, 2021). Para abordar esta problemática de las pérdidas y 
desperdicios que enfrentan los agricultores, se ha tomado como estudio de caso a ASAGRAT y su comunidad en 
el municipio de Tocaima. La identificación y selección de procesos para el aprovechamiento de subproductos, 
específicamente la epidermis y almendra del mango, se abordó mediante una colaboración estrecha entre los 
investigadores y la comunidad.

Este artículo explora la propuesta de valor para el desarrollo integral de procesos productivos agroindustriales 
basados en la epidermis y almendra del mango. Se destaca la importancia de trabajar juntamente con 
los agricultores y la transformación positiva que implica el uso eficiente de los subproductos agrícolas. La 
investigación no solo se centra en el potencial de generación de ingresos y desarrollo económico sino también 
en la contribución al manejo sostenible de los recursos agrícolas y la reducción de las pérdidas alimentarias.

Antecedentes de los sistemas productivos 
Para una comprensión precisa, es necesario definir el concepto de cadena productiva como la interacción 

orgánica entre diversos actores involucrados en las relaciones económicas y la provisión de bienes y servicios, 
que abarca desde la producción primaria hasta el consumidor final (RedAmerica, 2016).

Procolombia indica que las exportaciones de mango llegaron a US$ 9,4 millones durante el primer semestre 
de 2023. Generando que varios países se han ubicado como principales destinos de exportación. Entre estos 
están: Canadá, Emiratos Árabes Unidos, Qatar, Guatemala y Francia. Lo cual genera nuevas oportunidades en 
la cadena de suministro del mercado global del mango (PROCOLOMBIA, 2023). Sin embargo, el observatorio 
del Parque de Innovación Social UNIMINUTO (PCIS), en la ruta de innovación del mango para la provincia 
del Tequendama-Cundinamarca, ha concluido que la cadena productiva de mango en esta región enfrenta 
limitaciones para acceder al mercado externo. La falta de condiciones adecuadas en términos de calidad, 
volumen de negociación, logística y otras variables impide la entrada de los productos de mango a dicho 
mercado. En consecuencia, la comercialización y distribución del mango en esta cadena se centran en el 
ámbito regional, indicando la ausencia, por el momento, de una estructura exportadora desarrollada en la 
cadena (Rodíguez & Posada, 2021). 

MÉTODO
La presente investigación se fundamenta en dos enfoques metodológicos. En primer lugar, se emplea la 

metodología de investigación-acción, la cual promueve la activa participación de la comunidad de agricultores 
de ASAGRAT en todas las etapas del proceso de investigación, desde la definición de objetivos hasta la toma de 
decisiones y la apropiación del conocimiento. Este enfoque, inspirado en el trabajo de Kurt Lewin (1948), acerca 
de la dinámica de grupos y su aplicabilidad en la resolución de conflictos y toma de decisiones, resulta esencial 
para comprender y abordar los desafíos que enfrenta la comunidad. Además, se incorporan los aportes de Fals 
(1988), quien subraya la importancia de involucrar a las comunidades en los procesos de investigación y toma 
de decisiones, enfatizando la necesidad de empoderar tanto a individuos como a grupos para que se conviertan 
en co-investigadores y agentes de cambio en sus propias comunidades. Esta metodología se adapta a los pasos 
delineados en la ruta de innovación social del Parque Científico de Innovación Social, la cual proporciona un 
sólido marco para el desarrollo e implementación de soluciones innovadoras destinadas a abordar los problemas 
identificados en la comunidad (Pacheco, Rodríguez, & Velásquez, 2022). La combinación de la metodología de 
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investigación-acción y la ruta de innovación social contribuye a un enfoque integral y participativo que busca 
generar un impacto positivo y sostenible en la comunidad de agricultores.

El segundo enfoque de investigación adoptado es un enfoque mixto, como lo describe Hernández, Fernández, 
& Baptista (2010). Este enfoque integra tanto métodos cualitativos como cuantitativos. Los datos cualitativos 
se obtienen a partir de diversas mesas de trabajo con la comunidad, en las cuales se recopilan y describen las 
características de la población, así como sus intenciones y deseos. Estos datos se registran a través de diarios 
de campo y se obtienen mediante diálogos directos, así como a través de encuestas estructuradas que recopilan 
datos cualitativos y descriptivos. En cuanto a la información secundaria, esta se adquiere mediante el acceso 
a bases de datos y otras fuentes de información, lo que permite llevar a cabo una vigilancia tecnológica (VT) 
exhaustiva. La vigilancia tecnológica se convierte en un recurso crucial para respaldar la toma de decisiones 
de la población, especialmente en lo que concierne a la selección de procesos que optimicen la producción de 
subproductos derivados del mango

Trabajo y articulación
El proyecto tiene su punto de partida en la alineación del proceso de despulpado de los mangos cultivados 

por ASAGRAT con la orientación del PCIS. Este proceso generará subproductos, como la cáscara y la epidermis del 
mango, que, al no aprovecharse, se convierten en desperdicios de producción. Para llevar a cabo este proyecto, 
se inició con la conformación de equipos, integrando a representantes de las principales fincas de la asociación, 
futuros actores del proceso de producción (hijos y nietos de los agricultores), líderes comunitarios, estudiantes 
investigadores y docentes. Todos ellos se comprometen a participar en las mesas de trabajo, acordando los 
aportes de cada miembro y estableciendo un seguimiento y control para llevar a cabo el proyecto de manera 
efectiva.

Con el objetivo de determinar la situación problemática, en lo referente a la calidad del producto y los 
problemas de pre-cosecha, se identificaron 9 variables que pueden afectar significativamente la producción 
de mango, las cuales fueron valoradas de 1 a 5, siendo 5 el de mayor importancia. Estos criterios incluyeron la 
preparación de la tierra, fertilización, plagas y enfermedades, disponibilidad de riegos e insumos, nutrición de 
la planta, riesgos de control y mano de obra. Los resultados revelan que el 90 % de la población valoró estos 
riesgos entre 4 y 5, de tal forma que son tomados como puntos fundamentales en el proceso de preparación de 
la cosecha 

En cuanto a la postcosecha, el factor principal valorado por la población fue la aplicación de técnicas, 
herramientas y métodos para la recolección y acondicionamiento del producto. Los agricultores cuentan con un 
seguimiento apropiado de sus colaboradores en estas actividades. Por otro lado, el criterio de menor importancia 
fue el registro de control, dado que solo el 20 % de los encuestados desarrolla procesos de trazabilidad en dicha 
actividad. Se valorizan los factores que afectan o impactan sobre la calidad del producto, otorgando mayor 
importancia a las malformaciones, forma, tamaño y peso del mango como criterios de selección para el control 
de sus productos. En contraste, solo el 60 % de los agricultores mencionan usar criterios de calidad bajo normas 
técnicas, y el 100 % de ellos afirma que la calidad de sus productos se mantiene hasta su comercialización o 
venta.

En lo que respecta a la recolección y acondicionamiento de la cosecha, el 95 % de los agricultores determinan 
el momento de la cosecha visualmente, identificando su color, forma y tamaño, mientras que solo un 5 % indica 
hacer uso adicional de controles físicos, evaluación del tiempo de floración, condiciones climáticas y control de 
plagas. Es relevante señalar que la recolección de todo el cultivo se lleva a cabo exclusivamente en la jornada 
matutina.

Referente a las prácticas durante la cosecha, se destaca el uso de dispositivos de recolección y la asepsia de 
las herramientas utilizadas. En los procesos de almacenamiento, los agricultores mencionan contar con espacios 
exclusivos para los productos, fertilizantes y agroquímicos. Respecto a los empaques y herramientas, el 80 % 
utiliza espacios generales de almacenamiento o compartidos con otros elementos. Cabe resaltar que ninguno 
de los agricultores dispone de bodegas especializadas para el producto, optando por utilizar habitaciones de 
sus hogares acondicionadas como almacenes. Entre los posibles problemas de almacenamiento, se mencionan la 
disponibilidad de espacio y la necesidad de personal capacitado. Adicionalmente, la población informa que los 
principales desechos de su sistema productivo incluyen productos dañados, la almendra y la cáscara del mango, 
los cuales son reutilizados como abono o, en algunos casos, simplemente desechados.

En relación con el sistema de transporte del producto, la población señaló que son los compradores 
quienes asumen el costo del transporte. Aproximadamente, hasta un 15 % del producto se pierde durante este 
proceso. Aunque se identifican los centros mayoristas como los lugares óptimos para la comercialización de los 
productos, la realidad es que los agricultores suelen vender sus productos a comerciantes o transportadores que 
visitan directamente sus fincas. Paradójicamente, son estos intermediarios quienes obtienen la mejor utilidad 
económica en todo el proceso. Este escenario subraya que son los intermediarios o vendedores quienes imponen 
y determinan las condiciones de la negociación del producto, relegando a los productores a una posición de 
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menor influencia en el proceso comercial.
En el contexto actual y con base en los hallazgos, se logra identificar la situación problemática y los aspectos 

a mejorar para avanzar con el proyecto de despulpado de la fruta y aprovechamiento de los subproductos. Este 
análisis se lleva a cabo mediante mapas de empatía, integrando los diferentes procesos desde la precosecha 
hasta la distribución de los productos. Además, se planifican las actividades próximas, con la intención de 
involucrar activamente a los hijos y nietos de los agricultores como colaboradores potenciales.

La identificación de los limitantes, potenciales colaboradores, necesidad de recursos económicos y financieros, 
así como la alineación con los objetivos misionales y estratégicos de ASAGRAT, inician la fase de la vigilancia 
tecnológica del mango. 

DESARROLLO
Compuestos bioactivos y antioxidantes:

El mango contiene una variedad de compuestos bioactivos en su cáscara, semilla y pulpa, generando un 
considerable interés debido a sus propiedades antioxidantes y beneficios para la salud. Entre estos compuestos 
se encuentran las antocianinas, pigmentos naturales responsables de colores vibrantes en frutas y vegetales, con 
potenciales beneficios como la protección contra enfermedades cardiovasculares y el cáncer. Los compuestos 
fenólicos, como ácidos hidroxicinámicos y flavonoides, presentes en el mango, también poseen propiedades 
antioxidantes, ayudando a neutralizar radicales libres y proteger contra el estrés oxidativo vinculado a 
enfermedades crónicas. (Britt, 2018). 

Los carotenoides, como el beta-caroteno y la luteína, responsables del color amarillo y naranja en el mango, 
no solo ofrecen propiedades antioxidantes, sino que también desempeñan un papel crucial en la salud ocular 
y la reducción del riesgo de ciertos tipos de cáncer. Además, el mango es una fuente rica de vitamina C, un 
antioxidante clave que fortalece el sistema inmunológico. La fibra dietética presente en el mango también aporta 
beneficios para la salud, mejorando la digestión y regulando los niveles de azúcar en la sangre. (Fernández, 2010)

Extracción de subproductos del mango:
La extracción de compuestos bioactivos de los subproductos (cascara y almendra del mango) se realiza 

mediante técnicas avanzadas como ultrasonido, microondas y fluidos supercríticos, permitiendo obtener 
eficientemente compuestos con propiedades antioxidantes y beneficios para la salud. (Quintana S.E., 2021)

El aceite extraído de la semilla de mango se destaca como una valiosa fuente de compuestos bioactivos, 
presentando un perfil equilibrado de ácidos grasos similar a la manteca de cacao comercial. Este aceite genera 
interés como alternativa en la industria alimentaria y cosmética. (Babbar N., 2015)

Adicionalmente, la piedra resultante de la decorticación de la semilla ha sido objeto de investigaciones 
para su aplicación como adsorbente en diversas industrias. Estudios han evidenciado su capacidad para 
adsorber contaminantes y metales pesados, sugiriendo posibles usos en el tratamiento de aguas residuales y la 
descontaminación del suelo (Kittiphoom, 2012).

Procesos industriales y aplicaciones:
Los procesos industriales relacionados con el mango se han enfocado en la extracción de compuestos 

bioactivos y la producción de antioxidantes con diversas aplicaciones. La extracción ha utilizado métodos como 
la maceración, extracción con solventes y tecnología de membranas, generando extractos ricos en compuestos 
con propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias y anticancerígenas. Estos compuestos han 
encontrado aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmética y de alimentos para animales, 
siendo utilizados como aditivos, en alimentos funcionales, en productos medicinales y cuidado de la piel, así 
como en estudios sobre la salud y rendimiento animal (Lim, Cabajar, Lobarbio, Taboada, & Lacks, 2019).

Estudios de control y actividad microbiana:
Se han realizado estudios de control para asegurar la calidad y seguridad de los procesos de extracción 

de compuestos bioactivos del mango, tanto para su aplicación en productos destinados al consumo humano 
como en aquellos orientados a animales. De igual manera se han evaluado los efectos antimicrobianos de estos 
subproductos tanto in vitro como in vivo, observando la capacidad de ciertos compuestos presentes en el mango 
para inhibir el crecimiento de bacterias y hongos patógenos. Esto podría tener implicaciones relevantes en la 
conservación de alimentos y en el desarrollo de productos antimicrobianos (Bucklin, Thompson, Montross, & 
Abdel-Hadi, 2013).

Desarrollo de comida para aves de corral:
La utilización de desechos de mango para producir subproductos alimenticios destinados a aves de corral ha 

ganado relevancia en la industria avícola, destacando por su capacidad para reducir el desperdicio de alimentos 
y proporcionar una fuente adicional de nutrientes. Aprovechando subproductos como la cáscara y la pulpa no 
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apta para el consumo humano, se emplean procesos como el secado, molienda y fermentación para crear harinas 
y compuestos fermentados. Estos subproductos, ricos en nutrientes como fibra, vitaminas y minerales, no solo 
enriquecen la alimentación avícola, sino que también pueden mejorar la salud intestinal, la digestibilidad 
de nutrientes y la respuesta inmunológica de las aves. Sin embargo, es esencial cumplir con regulaciones y 
normativas en la producción de estos subproductos para garantizar su calidad y seguridad alimentaria, evitando 
riesgos para la salud de las aves y de los consumidores finales de productos avícolas.

Análisis y decisión 
A los agricultores de ASAGRAT se les presenta cinco alternativas para aprovechar los subproductos del mango 

de la siguiente manera:
 • Desarrollo de confitería a partir de la epidermis del mango.
 • Cosméticos faciales (Epidermis y almendra).
 • Aceite vegetal (Almendra).
 • Extracción de peptinas y colorantes/insumos procesos de pastelería (Epidermis).
 • Alimentos para aves de corral.

Mediante mesas de trabajo, se lleva a cabo la selección de estas alternativas, evaluando criterios como 
inversión en equipos, necesidades de infraestructura, permisos necesarios, cumplimiento de normas regulatorias 
para su proceso, potenciales mercados, competencias y conocimientos necesarios, alcance del proyecto y 
viabilidad de este.

Considerando estos factores, los agricultores optan por la alternativa de producir alimentos para aves de 
corral. Es crucial destacar que los propios agricultores se convertirán en los primeros clientes de este proyecto, 
identificando así una oportunidad estratégica para el éxito del emprendimiento. Este enfoque no solo contribuye 
al aprovechamiento sostenible de los subproductos del mango, sino que también promueve la autogestión y la 
participación de los agricultores en la cadena de valor de su producción.

Se llevó a cabo un muestreo de laboratorio en mangos Tommy cultivados en la región, y se obtuvieron 
resultados detallados para la semilla y epidermis o cáscara del mango, los datos se expresan en unidades de 
gramos por cada 100 gramos de muestra:

Tabla 1. Análisis nutricional, mango Tommy por cien gramos.

Propiedad Semilla Epidermis

Proteína 1,3 g 3,75 g

Fibra dietética total 5,9 g 5,62 g

Grasa (31) 0,1 g 5,1 g

Ceniza 1,2 g 1,2 g

Carbohidrato 37,8 g 41,8 g

Porcentaje de fibra cruda 7,76 % 16 %

Kilocalorías 156 kcal 228 kcal

Estos análisis nutricionales ofrecen información valiosa sobre la composición de la semilla y la almendra 
del mango Tommy cultivado en la región, destacando su relevancia para la evaluación de su potencial uso en 
diferentes aplicaciones, especialmente en la producción de alimentos para aves de corral. 

Propuesta estratégica 
Dado el contexto actual y los hallazgos obtenidos, se propone implementar un conjunto de estrategias y 

acciones que contribuyan a mejorar la situación de los agricultores de ASAGRAT, especialmente enfocándose 
en el despulpado de la fruta y el aprovechamiento de los subproductos, la cáscara y la almendra del mango. La 
propuesta se estructura en diversas áreas clave:

Capacitación Técnica y Tecnológica: Desarrollar programas de capacitación para los agricultores, centrándose 
en las mejores prácticas agrícolas, técnicas de despulpado y procesamiento de mango, y el manejo eficiente 
de subproductos; Introducir tecnologías innovadoras para el despulpado, con un énfasis en la optimización de 
recursos y la reducción de desperdicios.

Valorización de Subproductos: Implementar estrategias para agregar valor a la cáscara y la almendra del 
mango, considerando opciones como la producción de abonos orgánicos; Establecer alianzas con empresas 
interesadas en la adquisición de subproductos para fomentar la economía circular.

Certificación y Normativas de Calidad: Establecer procesos de trazabilidad para cumplir con estándares 
internacionales y mejorar la transparencia en la cadena de suministro.

Infraestructura y Equipamiento: Apoyar la creación de centros de despulpado comunitarios equipados con 
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maquinaria moderna y eficiente, compartida entre los agricultores asociados; Facilitar el acceso a instalaciones 
de almacenamiento adecuadas para preservar la calidad de los productos durante períodos prolongados.

Comercialización y Empoderamiento del Agricultor: Establecer estrategias para que los agricultores tengan 
un papel más activo en la comercialización, explorando opciones como la venta directa en mercados locales y la 
participación en ferias agrícolas.

Sostenibilidad y Gestión Ambiental: Introducir medidas para reducir la pérdida de productos durante el 
transporte, optimizando rutas y condiciones de almacenamiento.

Investigación Continua y Adaptación: Establecer un mecanismo para la continua investigación y evaluación 
de nuevas tecnologías, métodos de cultivo y oportunidades de mercado, asegurando la adaptabilidad a cambios 
en el entorno agrícola.

Ilustración 1. Diagrama de procesos para la producción de alimento para pollos incorporando subproductos del mango.

Procesos de producción de alimento para pollo incorporando los subproductos del mango 
La producción de alimentos para pollos, incluyendo la incorporación de subproductos del mango, implica 

varios pasos esenciales que van desde la deshidratación del mango hasta la preparación de la mezcla final. A 
continuación, A continuación, se detallan los procedimientos básicos (Ver ilustración 1-20): 

Recolección de Subproductos del Mango: La recolección se realiza en el momento óptimo de madurez, 
posterior al proceso de despulpado, asegurando la obtención de materiales nutritivos

Deshidratación del Mango: La deshidratación, paso clave para reducir la humedad de la epidermis o cáscara 
del mango, puede llevarse a cabo mediante métodos como deshidratación al sol, secado al aire o mediante 
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equipos especializados.
Triturado y Molienda: La epidermis deshidratada se tritura para lograr la consistencia adecuada. Este proceso 

se replica con las almendras y otras materias primas, moliéndolas para obtener una textura apropiada.
Mezclado: La epidermis deshidratada y triturada se combina con las almendras trituradas, y se mezcla con 

maíz u otros ingredientes base de la dieta para pollos. La proporción de cada componente varía según la fórmula 
diseñada para cumplir con los requisitos nutricionales de las aves.

Adición de Aditivos: Se incorporan aditivos como vitaminas, minerales y otros nutrientes esenciales para la 
alimentación de los pollos.

Procesamiento Térmico: La mezcla se somete a un proceso térmico para eliminar posibles patógenos y 
mejorar la digestibilidad de los alimentos.

Extrusión: La mezcla se extruye o peletiza para obtener un formato más conveniente y fácil de manejar.
Enfriamiento: Los pellets o extruidos resultantes se enfrían para su almacenamiento y transporte posteriores.
Envasado y Almacenamiento: Los alimentos para pollos se envasan en bolsas o contenedores adecuados para 

su distribución final y se almacenan en condiciones propicias para preservar su calidad. Este proceso garantiza la 
seguridad y la eficacia de los alimentos, cumpliendo con los estándares de calidad requeridos.

Con niveles significativos de proteína, fibra dietética y grasas saludables, estos subproductos se presentan 
como ingredientes prometedores para la formulación de piensos balanceados y nutritivos.

CONCLUSIONES
La utilización sostenible de subproductos del mango, como la cáscara y la almendra, tiene el potencial de 

mejorar significativamente la situación socioeconómica de los agricultores asociados a ASAGRAT. Teniendo en 
cuenta la diversidad de compuestos bioactivos presentes en estos subproductos y sus posibles aplicaciones en 
diversas industrias, desde la alimentaria hasta la cosmética.

La elección de producir alimentos para aves de corral a partir de subproductos del mango se presenta como 
una alternativa prometedora y estratégica.

La propuesta estratégica para el desarrollo local, que incluye la creación de centros de despulpado comunitarios 
y la valorización de subproductos, podría concluirse como un enfoque que no solo mejora la economía local, sino 
que también fomenta la sostenibilidad y la autogestión de los agricultores.

La adopción de una metodología de investigación-acción, junto con un enfoque mixto que integra métodos 
cualitativos y cuantitativos, podría destacarse como una estrategia efectiva. La participación de la comunidad 
en todas las etapas del proceso, respaldada por la vigilancia tecnológica, se revela como un enfoque integral 
que aborda tanto aspectos sociales como científicos. Estos elementos son esenciales para abordar los desafíos 
cambiantes en la agricultura y maximizar las oportunidades derivadas de la investigación.
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