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Introducción

El avance del desarrollo del sector agropecuario en Colombia depende de 
la construcción de políticas que privilegien la financiación y estructuración 
del ambiente macroeconómico y el fortalecimiento institucional que se 
encargue de articular iniciativas económicas, ambientales y sociales que 
generen un entorno propicio para el aprovechamiento del capital humano, la 
agrobiodiversidad y las apuestas económicas (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura [fao], 2018b; Flórez M. et al.,  
2012; Perfetti et al., 2013). Sin embargo, el progreso en la producción 
primaria es uno de los factores determinantes para mejorar los niveles  
de competitividad, teniendo en cuenta la necesidad de innovar en el uso de  
tecnologías, el desarrollo de productos y servicios con valor agregado, el 
reconocimiento de la multifuncionalidad del sector, el diseño de nuevas 
formas de comercialización, la adaptación a las dinámicas de mercado, entre 
otros (Castellanos Domínguez et al., 2013; Tapias García, 2005). 

Lograr la adopción de tecnologías y el acceso a servicios especializados 
implica, entre otras, el desarrollo participativo y cooperativo en los procesos 
de investigación, desarrollo e innovación (I+D+i) por parte de investigadores, 
actores del sistema nacional de innovación agropecuario, de las cadenas y de 
los sistemas productivos, considerando las necesidades por resolver y los 
factores motivacionales económicos, sociales y ambientales que influyen 
en la toma de decisiones para la innovación en el sector agropecuario y 
que favorecen su desarrollo. Así, como afirman Rugeles et al. (2012), para 
los productores agropecuarios es complejo comprender los conceptos de 
innovación o novedad. 
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En el sector agropecuario de Colombia, aún se promueve el uso de 
productos de síntesis química para la fertilización y el control fitosanitario, 
y la preparación de suelos con maquinaria agrícola y demás prácticas 
agronómicas para intensificar el uso de los recursos naturales e incrementar 
la productividad de los cultivos; todo esto como consecuencia de la influencia  
de la Revolución verde (Henry et al., 2017), pero también porque las alternativas  
sostenibles y competitivas no se encuentran al alcance o aún no están 
adaptadas a las condiciones locales de los sistemas productivos o de acuerdo 
con las competencias socioeconómicas de los usuarios. 

Las tecnologías desarrolladas durante la Revolución verde estaban orientadas 
hacia la provisión de soluciones para incrementar los rendimientos, sin 
considerar los impactos sobre los recursos naturales. Como lo argumenta 
Soby (2013), el enfoque de la investigación agrícola durante la mitad del 
siglo xx se concentraba en el aumento de los rendimientos, sin que hubiera 
mucha preocupación por el costo de los insumos de energía o la degradación 
ambiental; esta condición estableció un paradigma que se ha seguido desde 
entonces, con algunas excepciones notables. 

La Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia), 
centro de investigación que tiene como misión generar conocimiento 
científico y el desarrollo tecnológico agropecuario del país, dispone de 
servicios tecnológicos que determinan las condiciones de los recursos 
biológicos fundamentales para la producción agropecuaria, cuyos resultados 
apoyan la toma de decisiones acertadas en los sistemas productivos y la 
implementación de prácticas sostenibles, que contribuyen al incremento de 
la productividad y competitividad. 

El propósito de este documento es analizar la forma como los servicios 
tecnológicos desarrollados en la corporación han aportado al desarrollo 
de procesos de I+D+i y de qué manera estos se alinean con las tendencias 
mundiales en tecnologías para el cambio técnico. Lo anterior como insumo para 
orientar el fortalecimiento de capacidades y dinamizar la oferta de servicios en 
favor de la competitividad del sector. Asimismo, el desarrollo metodológico 
de este análisis contempló el uso de herramientas de inteligencia competitiva 
y vigilancia tecnológica, enfocadas en el análisis de publicaciones científicas 
que están asociadas a los servicios tecnológicos disponibles en agrosavia. 
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El primer capítulo hace una descripción de la metodología que se usó para 
el desarrollo de este estudio, el cual comprende el uso de la inteligencia 
competitiva, la vigilancia tecnológica y el análisis de redes cienciométricas 
para la identificación de los núcleos temáticos de investigación. El segundo 
capítulo es una reflexión de la contribución de los servicios tecnológicos para 
la mejora de las condiciones determinantes de competitividad del sector 
agropecuario del país, teniendo en cuenta el rol de los actores del sistema de 
investigación e innovación de diferentes países en la región y, por supuesto, 
de actores nacionales con los cuales está vinculada la corporación. 

Los capítulos siguientes corresponden al análisis de los servicios tecnológicos 
de laboratorios de agrosavia, donde a partir de los resultados de la vigilancia 
tecnológica se discutieron los elementos potenciales para que desarrolle la 
corporación, y que estos contribuyan a mejorar la competitividad del sector 
agropecuario. De esta manera, el capítulo tercero comprende un análisis 
de los servicios tecnológicos que se enfocan en sistemas de producción 
agrícolas. Por su parte, el capítulo cuatro integra los servicios tecnológicos 
orientados a sistemas de producción pecuarios y el capítulo quinto hace 
una descripción de los servicios tecnológicos encaminados actualmente 
a los procesos de investigación, desarrollo e innovación, como elementos 
base para el desarrollo a mediano y largo plazo de servicios tecnológicos de 
acceso al sector agropecuario. 

Finalmente, en el capítulo sexto, a partir de la metodología de construcción 
de itinerarios de ruta (roadmapping), se definen lineamientos de corto, 
mediano y largo plazo para el fortalecimiento de los servicios tecnológicos de 
laboratorios de agrosavia, con los cuales es posible adelantar una proyección 
de los esfuerzos que se deben priorizar para alcanzar la participación en el 
mercado de servicios tecnológicos y, por ende, contribuir a la actualización 
tecnológica de herramientas para la toma de decisiones y agregación de valor 
en los productos y servicios propios del sector agropecuario en Colombia.
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Diseño metodológico

El objetivo de este capítulo es presentar el diseño metodológico implementado 
en los capítulos de esta investigación, el cual puede ser replicado, adaptado y 
apropiado para uso continuo en procesos de análisis y referenciación del entorno. 

El área de conocimiento que soporta el diseño metodológico es la inteligencia 
competitiva y la vigilancia tecnológica, entendidas como herramientas 
de soporte para la gestión del conocimiento de la empresa y del entorno. 
Escorsa et al. (2000) y Pere Escorsa y Maspons (2001) plantean la inteligencia 
competitiva y la vigilancia de la siguiente manera: “proceso de obtención, 
análisis, interpretación y difusión de la información de valor estratégico 
sobre la industria y los competidores, que se transmite a los responsables de 
la toma de decisiones en el momento oportuno” (p. 5).

Lo anterior tiene que ver con las variables políticas, económicas, sociales, 
tecnológicas, ambientales y legales, relacionadas con el objeto de análisis. 
Específicamente, para la variable tecnológica, la función de vigilancia 
se define como: “procesos sistemáticos para la captura, análisis, difusión 
y explotación de la información científica y tecnológica útil para la 
supervivencia y el crecimiento de la organización. Debe generar alertas 
continuas sobre toda innovación susceptible de crear oportunidades o 
amenazas” (Escorsa et al., 2000, p. 5).
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Para esta investigación, la inteligencia competitiva y la vigilancia tecnológica 
son las herramientas empleadas para el estudio de tendencias y las 
oportunidades de desarrollo para los servicios de análisis de laboratorio 
de agrosavia, orientados a los clientes externos (pequeños productores, 
gremios, academia, centros de investigación, agroindustria, extensionistas y 
asistentes técnicas, etcétera) e internos (investigadores).

El proceso característico de la inteligencia competitiva, y en específico de la 
vigilancia tecnológica, se soporta en la gestión de la información comprendida 
en cuatro fases: 1) obtención y captura de la información pertinente sobre el 
objeto de estudio; 2) procesamiento, análisis e interpretación de la información, 
lo que a veces implica la búsqueda de información adicional; 3) comunicación 
del análisis efectuado a la dirección de la empresa o entidad, instancias, 
actores involucrados (stakeholders), etcétera, y 4) toma de decisiones respecto 
a la cuestión examinada por parte de los actores clave (Flórez Martínez et al., 
2018; Flórez Martínez & Uribe Galvis, 2018).

A partir de este proceso característico se propone un diseño metodológico 
propio vinculando métodos, herramientas de análisis y una estructura que 
se pueda replicar en futuros estudios. El diseño metodológico comprende 
cinco fases de trabajo, las cuales se implementan de manera secuencial; cada 
fase tiene asociado un método, unas herramientas, unos insumos y debe 
generar un producto específico.

Fase 1. Diseño de la estrategia de búsqueda  
y captura de información 

El diseño de la estrategia de búsqueda comprende actividades secuenciales 
que permiten recopilar datos, información y conocimiento clave sobre la 
temática objeto de estudio. El método utilizado es la consulta con expertos 
para generar un compendio de palabras clave que permita el diseño de una 
ecuación de búsqueda estructural; dicha ecuación se testea en el motor de 
búsqueda seleccionado y con los expertos se valida si los registros recuperados 
son afines a la temática para su descarga. La herramienta utilizada en esta 
fase es Microsoft Excel, para compilar las palabras clave y las versiones de la 
ecuación, y Scopus® se emplea como motor de búsqueda.
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•	 Actividad 1. Identificar palabras clave, términos y conceptos asociados 
con el objeto de estudio: se construye una lista de palabras afines a este. Se 
recomienda que esta lista se construya a partir de información específica 
del objeto de estudio (trabajos preliminares) o mediante el uso de listados 
de palabras técnicas como los tesauros. Para el caso de esta investigación, se 
utilizó la información vigente de los servicios tecnológicos de laboratorio 
y el tesauro de Agrovoc1. 

•	 Actividad 2. Valoración y priorización de palabras: a través de la consulta 
con expertos se realiza una primera selección de las palabras más 
representativas, respecto al objeto de estudio. Para el caso de los servicios 
tecnológicos de laboratorio ofertados por agrosavia, se tomaron como 
información de base los descriptores detallados de cada servicio. 

•	 Actividad 3. Selección de la fuente de información secundaria: para 
esta investigación, la fuente de información es el motor de búsqueda y 
referenciación de publicaciones científicas y académicas Scopus® de la 
editorial Elsevier. Este motor de búsqueda cuenta con información en 
metadatos de artículos, actas de conferencias, libros, reseñas, capítulos 
de libro, notas editoriales y artículos cortos. Si bien la selección de la 
fuente de información ha sido utilizada en diferentes tipos de estudios 
de vigilancia tecnológica, estados del arte, revisiones sistemáticas de 
literatura y estudios longitudinales, se reconoce que no abarca en su 
totalidad los posibles estudios afines a la temática de esta investigación. 
Para esto, se recomienda utilizar otros motores como Web of Science.

•	 Actividad 4. Construcción de las ecuaciones de búsqueda estructurales: 
las ecuaciones de búsqueda son configuraciones de texto, en las que se 
ordenan las palabras seleccionadas de la actividad 2 en grupos específicos 
o constructos. A manera de ejemplo, se presenta la siguiente ecuación de 
búsqueda relacionada con servicios de laboratorio. 

TITLE-ABS-KEY ((“laborator* service*” OR “laborator* analys*” OR 
“laborator* test*” OR “research laborator*” OR “innovation laborator” OR 
“service* laborator*” ) AND ( “equipment” OR “tech*” OR “research” OR 
“innovation” OR “R&D” OR “agribusiness” OR “farmer*” OR “technical 
assistance” OR “agriculture extension” OR “human resources” OR 
“standard*”) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “AGRI” ) )

1	 Véase: http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc 

http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc
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La ecuación anterior tiene dos constructos clave: el primero comprende las  
palabras de color azul que hacen alusión a términos relacionados con los 
servicios de laboratorio. Cada uno de los términos está separado por el 
operador booleano OR, el cual es una expresión lógica que genera un nexo 
entre palabras, específicamente, el hecho de que cualquiera de estas puede 
estar presente. El segundo constructo comprende las palabras de color 
verde, que hacen alusión a elementos sobre los cuales recae la prestación del 
servicio o facilitan la prestación de este y que, así como el primer constructo, 
se relacionan con el nexo lógico OR.

Los dos constructos se relacionan entre sí con el nexo lógico AND; este úl-
timo implica que cada palabra del constructo azul debe buscarse junto con 
cada palabra del constructo verde. En la figura 1, se representa de manera 
gráfica la usabilidad de los operadores booleanos2.

Operador Descripción Representación 

AND (X)
Selecciona los documentos que contienen 
todas las palabras especificadas

OR (+)
Seleccionas los documentos que contienen 
por lo menos una de las palabras 
especificadas

NOT/ AND 
NOT (-)

Excluye la búsqueda de los documentos 
que contengan la palabra o frase 
especificada. Solo puede utilizarse en 
combinación con los operados AND y OR 

Figura 1. Operadores booleanos.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información en EcuRed (s. f.)

Algunas de las palabras utilizadas en la ecuación se encuentran entre 
comillas (“X”) y otras con un asterisco (*) al final de estas; ambos son 
comodines que permiten refinar o ampliar la búsqueda. En tanto las comillas 
buscan la coincidencia exacta de la palabra, el asterisco recupera las posibles 
derivaciones de la palabra; por ejemplo, laborator* comprende las palabras 
laboratory y laboratories. 

2	 Son operadores de búsqueda en bases de datos que generan una interacción lógica entre palabras y 
explican una relación entre estas (Palop Marro & Martínez Cadavid, 2012). 
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Otro operador booleano utilizado para perfilar las ecuaciones de búsqueda 
que recupera volúmenes de metadatos superiores a 2.000 registros es el 
W/n. Este operador de proximidad funciona de manera similar al AND; sin 
embargo, su objetivo es buscar que ambas palabras coincidan de manera 
conjunta con máximo cuatro palabras de separación (por ejemplo: Varroa 
destructor is a major trait in honeybee apiaries). 

Los textos en color rojo en la ecuación son restricciones de búsqueda. El 
primer texto TITLE-ABS-KEY hace referencia a los campos de información 
donde la ecuación buscará coincidencias, títulos, resúmenes (abstracts) y 
palabras clave (keywords) de las publicaciones. 
•	 Actividad 5. Implementación de la ecuación y recuperación de información: 

la ecuación de búsqueda se implementa en Scopus® y los registros se 
descargan en un archivo tipo *.csv, para su posterior procesamiento. 
Durante la implementación de la ecuación se puede considerar su revisión 
con un experto en el servicio tecnológico. 

Fase 2. Procesamiento de la información 

Los metadatos obtenidos de la base de datos Scopus® deben ser analizados a 
través de aplicativos informáticos como Excel®, procesadores bibliográficos 
como Mendeley® o Reference Manager®, o por software especializados 
en gestión de información científica y vigilancia tecnológica, por ejemplo, 
VantagePoint®, Bibliometrix® o VOSViewer. 

Para esta investigación, el software seleccionado es VOSViewer, el cual 
permite analizar a través de los metadatos la manera como se focalizan e 
interrelacionan temáticas emergentes, decadentes y consolidadas en el objeto 
de estudio (Van Eck & Waltman, 2010). El procesamiento de la información 
comprende las siguientes actividades:
•	 Actividad 1. Carga de los metadatos: el archivo *.csv se ingresa al software 

que tiene una configuración predeterminada para archivos provenientes 
de la base de datos Scopus® (figura 2).
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Figura 2. Interfaz de selección de archivo de Scopus.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 2. Selección del tipo de análisis que se va a realizar: el software 
VOSviewer permite desarrollar diferentes tipos de análisis con la estructura 
de metadatos obtenida de Scopus®. Para esta investigación, se hicieron 
dos clases de análisis, uno enfocado en la coocurrencia de palabras clave y 
otro en los textos clave de los títulos y resúmenes (figura 3). 

Figura 3. Selección del tipo de análisis por ejecutar. 
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 3. Depuración de datos: para cualquiera de los dos tipos de análisis,  
el software permite definir unos parámetros de depuración de información. 
Dichos parámetros ayudan a limitar la cantidad de palabras analizadas 
en función del número de ocurrencias (número de veces que la palabra 
aparece en los campos de análisis) y a escoger cuáles palabras se incluyen 
y cuáles no (figura 4).
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Figura 4. Parámetros de refinamiento.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 4. Visualización de datos: el software de análisis VOSViewer 
construye redes de análisis que evidencian las temáticas de trabajo sobre 
el objeto de estudio específico (figura 5). Estas redes permiten inferir 
aspectos clave de las áreas de conocimiento y tópicos de investigación, a 
través de la agrupación por colores, como se detalla en la sección “Fase 
5. Perspectivas”.

Figura 5. Interfaz de análisis de redes.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 
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Fase 3. Análisis de los reportes 

Con el análisis de los reportes a través del software VOSViewer se pueden 
desarrollar inferencias sobre el comportamiento del objeto de estudio, 
específicamente focos de investigación, interrelación entre tópicos clave, 
temas emergentes, temas decadentes, temas de base, etcétera. Los análisis 
realizados se categorizan en tres actividades (Van Eck & Waltman, 2010).

•	 Actividad 1. Análisis de clústeres: busca generar redes de análisis basadas 
en la interacción de textos clave, los cuales corresponden a campos 
de información de los metadatos de base. Cada una de las palabras se 
denomina “ítem”, y el conjunto de ítems que tengan una relación en 
común se denomina “clúster”; estos se caracterizan por tener un color 
distintivo. Por ejemplo, en la imagen se distinguen nueve clústeres, y los 
más relevantes son los que están asociados a laboratorios de investigación 
(research laboratories), que están directamente relacionados con los 
servicios y el análisis desarrollados en unidades de laboratorio asociadas 
a centros o institutos de investigación. Otro clúster importante es el de 
análisis genéticos (genetics), en el que están relacionadas investigaciones 
en mejoramiento genético (figura 6). 

Cada uno de los ítems que conforman el clúster está interconectado a 
través de enlaces que representan una variable de relación. Para esta 
investigación, la variable es la coocurrencia, es decir, el número de 
veces que los ítems aparecen conjuntamente. Cada ítem pertenece a 
un único clúster y tiene asociados diferentes atributos que inciden en 
su visualización en la red (tamaño y posición). Estos atributos tienen 
asociados valores numéricos que representan una característica, como 
número de ocurrencias, número de citaciones, etcétera. En la figura 6, el 
término laboratories, que está en el clúster 1, cuenta con 264 ocurrencias 
(n.° de publicaciones).

De manera similar, los enlaces o links generan dos atributos de valoración, 
el número total de enlaces y la fuerza total de enlace. El primero contribuye  
al estudio de cómo el ítem influencia o es influenciado por otros, y la 
fuerza total de enlace da una lectura de qué tan fuerte es la interacción. Así, 
el análisis de atributos permite identificar temas clave de investigación,  
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tópicos más relevantes, ramas de interés y prioridades. Por ejemplo, en la 
imagen inferior el término research laboratories está en el clúster 1, cuenta con 
517 enlaces (links), 270 ocurrencias y tiene una fuerza de enlace de 2.027.

Figura 6. Análisis de interacciones por palabra clave. 
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 2. Análisis de focalización y evolución: ayuda a identificar 
tópicos relevantes a partir del atributo de citaciones y la manera como se 
distribuye a través del tiempo su desarrollo y visibilidad. La visualización 
de la red cambia a una escala de colores asociada con un atributo, en este 
caso, el promedio de ocurrencias de los ítems en el tiempo. Cuanto más 
claro el color, más se asocia la ocurrencia con años más recientes (temas 
tendenciales) y cuanto más oscuro el color, más relación hay con periodos 
anteriores (temas de base). 
Para el presente ejemplo, se puede inferir que los estudios a partir de 2005 
se relacionaron principalmente con estudios en laboratorios de genética, 
mientras que desde 2014 las publicaciones han estado orientadas al 
análisis de suelos (figura 7). 
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Figura 7. Análisis de atributos de tiempo.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 3. Análisis de mapas de calor: este tipo de visualización permite 
identificar temas nucleares, temas en consolidación y temas de frontera.  
La interpretación se desarrolla a partir del atributo de densidad, en el cual 
los colores más fuertes (escala de rojos) implican tópicos más densos y 
desarrollados, como los temas de genética, estudios comparativos, métodos 
de laboratorio y laboratorios de investigación, mientras que los colores 
más débiles (escala de verdes y azules) implican tópicos menos densos, 
en desarrollo y emergentes como la evapotranspiración, la espectrometría 
de masa tándem, la automatización, los modelos de validación, entre otros 
(figura 8). 
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Figura 8. Mapa de calor.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 

•	 Actividad 4. Análisis de inferencia interclúster: de acuerdo con el interés  
particular del investigador, con este análisis se identifica cómo interaccionan  
ítems clave con ítems de su clúster e ítems de otro clúster. El análisis 
inferencial se basa en el conocimiento del tópico. Para el presente estudio, 
gracias a este tipo de análisis se identifica la relación entre los laboratorios 
de investigación y los análisis de suelos (figura 9).

Figura 9. Análisis interclúster.
Fuente: Captura de pantalla tomada de la interfaz de VOSviewer® 
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Fase 4. Análisis enriquecido 

Con el objetivo de fortalecer el análisis inferencial basado en el software, se 
recomienda la lectura de aquellas publicaciones vinculadas a los clústeres 
temáticos de análisis y que puedan ser recuperadas con el texto completo en  
motores de indexación de revistas. Estas publicaciones, al ser analizadas 
en detalle, permiten complementar la reflexión y el análisis respecto a cada 
temática en relación con el objeto de estudio de los servicios de laboratorio. 
Se recomienda contar con información de base de la temática y, en lo posible, 
con la realimentación de expertos.

Fase 5. Perspectivas 

A partir del análisis integral de la información es posible emitir directrices 
de fortalecimiento y focalización en el objeto de estudio. Para esta fase, 
se implementó una adaptación de la metodología de itinerarios de ruta 
tecnológicos (technology roadmap [trm]). 

Los itinerarios de ruta tecnológicos son una herramienta de planificación 
gráfica que soporta la gestión de tecnologías, el diseño de productos y 
servicios tecnológicos, así como la focalización de nicho de mercados. La 
herramienta permite identificar la transición y las conexiones entre los 
recursos tecnológicos de la organización, los objetivos de la organización y la 
dinámica del entorno. Su representación comprende una estructura de capas 
en las que convergen elementos recurrentes como tecnologías, oportunidades 
de mercado, productos y servicios, en un horizonte temporal determinado 
para la elección de metas (Daim et al., 2018; Phaal et al., 2001, 2004). Para esta 
investigación, la estructura del itinerario de ruta tiene como base el estándar 
gráfico de la figura 10, y se consideran los siguientes elementos:
•	 Número de capas: se manejaron cuatro capas que comprenden recursos 

organizacionales, tendencias tecnológicas, oferta de servicios tecnológicos 
de laboratorio (actuales y potenciales) y público objetivo de mercado 
(academia, extensionistas agropecuarios y asistentes técnicos, y productores 
agropecuarios).

•	 Horizontes de tiempo: se definen los horizontes de tiempo corto plazo 
(1-3 años), mediano plazo (3-5 años) y largo plazo (más de 5 años). 

•	 Objeto de análisis: ofertas de servicios tecnológicos de laboratorio para 
productores agrícolas, productores pecuarios e investigadores. 
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Figura 10. Estructura base para la construcción de itinerarios de ruta. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de Phaal et al. (2004)
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Para la construcción de los roadmaps, se desarrollaron de manera secuencial 
las siguientes actividades.
•	 Actividad 1. Diseño de la plantilla o estructura genérica: se desarrolló 

en Microsoft PowerPoint®, por su facilidad de uso y adaptación a 
necesidades específicas.

•	 Actividad 2. Identificación de los elementos cualitativos/cuantitativos por 
introducir en la estructura del roadmap, a partir de los resultados de las 
cuatro fases previas, así como insumos previos o desarrollados en ejercicios 
paralelos a esta investigación. 

•	 Actividad 3. Análisis descriptivo de la interacción de los elementos para 
la construcción de rutas estratégicas de acción.

•	 Actividad 4. Identificación de victorias tempranas que acelerarían las 
rutas identificadas.

En un roadmap se pueden encontrar tres rutas de interacción entre las capas 
de insumos, tecnologías y cliente-mercado, que pueden ubicarse en una o 
varias ventanas de tiempo. A partir de esto se diseñó la estructura roadmap 
para esta investigación, la cual se presenta en la figura 11.

Ruta 1: a través de los insumos actuales se consolidan las tecnologías actuales, 
que permitieron crear una participación en un mercado y generar un vínculo 
con un cliente. Por ejemplo, con base en los resultados de investigación 
se generó una oferta de servicios tecnológicos de laboratorio para la 
investigación corporativa y los actores del Sistema Nacional de Innovación 
en Agricultura (snia). 
Ruta 2: por medio de los insumos se crean nuevas tecnologías, que pueden 
incrementar la participación en el mercado actual o crear un nuevo mercado. 
Por ejemplo, los servicios de laboratorio potenciales se convierten en nuevas 
ofertas de servicios tecnológicos para la investigación corporativa y los 
actores del snia.
Ruta 3: a través de nuevos insumos, se crean nuevas tecnológicas para el mercado 
actual o potencial. Por ejemplo, las tecnologías disponibles permiten fortalecer 
los servicios tecnológicos actuales o crear nuevos servicios tecnológicos para la 
investigación y los actores del snia, en un horizonte de tiempo determinado. 
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Figura 11. Estructura roadmap adaptada a servicios tecnológicos de laboratorio.
Fuente: Elaboración propia, a partir de Phaal et al., (2004) 
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El diseño metodológico construido para esta investigación comprende 
métodos, herramientas y un marco de interacción que contribuyen a su 
replicabilidad para el análisis de otros objetos de estudio o para profundizar 
en el que se presenta en este texto. Se reconoce que todo diseño metodológico 
cuenta con límites y cuellos de botella en su concepción e implementación, 
por lo que se espera que en el futuro el diseño sea actualizado.
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Capítulo I

Importancia de los servicios 
de laboratorio 

 en la producción de 
conocimiento científico 

En este capítulo, se presenta el contexto de los servicios de laboratorio 
como un elemento clave para la ejecución de los procesos de investigación, 
desarrollo e innovación (I+D+i), a manera de estrategia de fortalecimiento 
para la productividad y competitividad del sector agropecuario, y como un 
portafolio de soluciones de diagnóstico para productores, investigadores 
y demás actores del Sistema Nacional de Innovación Agropecuaria (snia). 
Asimismo, se propone una reflexión inicial del papel clave de los servicios 
de laboratorio, y se expone el marco actual de los centros de investigación 
en Colombia como actores clave para la prestación de estos servicios. 
También se realiza un escaneo tecnológico para identificar la incidencia 
de los servicios de laboratorio en la investigación agropecuaria a través 
del estudio de publicaciones científicas y finalmente se realiza un análisis 
comparativo entre los institutos nacionales de investigación de Brasil, 
Argentina, Chile y Colombia. 

Introducción 

Los servicios de laboratorio en el sector agropecuario constituyen una de 
las principales estrategias para el fortalecimiento de la productividad, 
competitividad y sostenibilidad de este. En un sentido más amplio, robustecen 
y complementan los servicios de extensión para productores, asociaciones, 
empresas y otros actores del snia (Departamento Administrativo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación [Colciencias] et al., 2017). 
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Si bien existen diferentes empresas privadas que ofertan servicios de 
laboratorios y análisis a medida para los diferentes actores del sector, 
son los centros de investigación y desarrollo tecnológico los llamados 
a ser referentes en calidad, cobertura y orientación al servicio, toda vez 
que, acorde con el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación de 
Colombia (Minciencias, 2020), estos “desarrollan actividades de I+D+i 
y/o complementarias: Desarrollo tecnológico, apoyo en la formación de 
capital humano para la investigación, prestación de servicios científicos 
especializados y divulgación científica”.

Al respecto, un ejemplo importante en el contexto mundial es el de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(fao), la cual, a través de un modelo de cooperación y gestión con el Organismo 
Internacional de Energía Atómica (oiea) de Estados Unidos, dio origen al 
Centro Conjunto fao/oiea de Técnicas Nucleares en la Alimentación y la 
Agricultura. Esta última comprende cinco unidades de laboratorio:
•	 Laboratorio de producción y salud animal.
•	 Laboratorio de protección alimentaria y ambiental.
•	 Laboratorio de control de plagas.
•	 Laboratorio de fitomejoramiento y genética.
•	 Laboratorio de nutrición de cultivos y manejo de suelos y aguas.

La misión de estas unidades de laboratorio es apoyar las actividades de I+D+i 
en proyectos de investigación transnacionales y de cooperación técnica, así 
como promover actividades de capacitación y entrenamiento, y servicios 
técnicos y analíticos a los estados miembros (fao, 2015b). Su esquema de 
trabajo se fundamenta en el principio “from lab to the field”, el cual se enfoca 
en transferir resultados de laboratorio que mejoren las condiciones de 
las unidades de producción. En 2014, la unidad de laboratorios tenía una 
cobertura de 111 países miembros, una red colaborativa con 500 institutos de 
investigación y estaciones experimentales, y más 3.200 mutaciones inducidas 
en cultivares para mejorar diferentes factores de éxito en las unidades 
productivas (fao, 2015b). 

El impacto percibido por el uso y la incorporación de análisis de laboratorio 
desarrollados en unidades especializadas es la optimización del desarrollo 
rural y alimentario, el aumento de la cobertura de laboratorios disponibles 
para este fin al generarse buenas prácticas, buenas experiencias y mecanismos 
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de certificación, la contribución a la calidad e inocuidad de insumos y 
productos agropecuarios, a la sanidad humana y animal frente a alertas 
tempranas, la mitigación y erradicación de enfermedades en trabajo conjunto 
con la Organización Mundial de la Salud (oms), la disminución de pérdidas de 
cultivos por plagas, enfermedades y arvenses, la contribución al desarrollo de 
nuevas variedades, así como al diseño y la introducción de nuevas tecnologías 
que impacten positivamente al productor (fao, 2015b).

Lo anterior contribuye a generar un punto de inflexión clave en los servicios 
de laboratorio para el sector agropecuario, para la generación de tecnologías 
clave orientadas a resolver los problemas fitosanitarios, sanitarios, de uso 
sostenible de los recursos naturales y de creación de valor en los bienes y 
servicios ofertados. En la actualidad, las unidades de laboratorio de la fao 
y sus aliados cuentan con 15 tecnologías “game changing3” en la frontera 
del conocimiento, para contribuir a la alimentación mundial y al desarrollo 
rural. Algunas de estas tecnologías son las siguientes:
•	 Producción de cultivos: métodos de fitomejoramiento basados en 

radiación, para desarrollar variedades con mayor rendimiento y mayor 
resistencia a condiciones extremas del clima.

•	 Control de pestes: técnica de insectos estériles y esterilidad hereditaria 
para disminuir los niveles poblacionales de plagas como la mosca de la 
fruta, las polillas, etcétera. 

•	 Salud y producción animal: técnicas moleculares para inmunología que 
identifican de manera rápida enfermedades como Brucelosis, fiebre del 
Valle de Rift o fiebre swine river.

•	 Protección ambiental: técnicas nucleares para identificar el incremento 
potencial en la eficiencia de uso del agua.

•	 Seguridad alimentaria: métodos de radiación para destrucción de 
bacterias, insectos y otros organismos que causan enfermedades (fao, 
2015b). 

Similar al desarrollo que ha llevado a cabo la fao al respecto, en varios 
países de América Latina y el Caribe se han incrementado los esfuerzos por 
fortalecer la oferta de servicios de laboratorio para el sector agropecuario. 
Dichos servicios se brindan principalmente desde centros de investigación, 
centros de desarrollo tecnológico y universidades.

Centros de investigación y desarrollo tecnológico  

3	 Tecnologías que tienen el potencial de cambiar el ejercicio y los resultados de un entorno productivo. 
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en Colombia: actores clave en la provisión de 
 servicios tecnológicos 

Los centros de investigación y desarrollo tecnológico en Colombia son 
actores clave del Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, Tecnología e 
Innovación. Dichos actores se agrupan en tres categorías principales: centros 
de investigación, centros de desarrollo tecnológico y centros de ciencia. En la 
tabla 1, se presentan las definiciones de estas categorías.

Tabla 1. Categorías de los centros en Colombia

C
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Descriptores Subcategorías Descriptores

C
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/
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 d
e 
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ve

st
ig
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n

Organizaciones públicas, privadas o 
mixtas dedicadas a la generación de 
conocimiento fundamental para el país, 
mediante proyectos de investigación 
científica básica o aplicada en líneas 
de investigación específicas. De 
manera complementaria, apoyan la 
formación de capital humano para la 
investigación, prestación de servicios 
científicos especializados y divulgación 
científica.

Centros/institutos 
autónomos o 
independientes.

Tienen autonomía administrativa y financiera, 
personería jurídica propia y están legalmente 
constituidos.

Centros/institutos 
de investigación 
dependientes.

Adscritos a una entidad pública o privada, razón 
por la que no cuentan con personería jurídica propia. 
Deben estar legalmente constituidos mediante acto 
administrativo o un documento privado respectivo.

Centros e 
institutos públicos 
de I+D.

Entidades adscritas o vinculadas a ministerios, 
departamentos administrativos, unidades, agencias 
o entidades descentralizadas de orden nacional, que 
han sido creadas para apoyar el cumplimiento de 
su misión institucional y mejorar la calidad técnica 
de las intervenciones, con base en la generación de 
conocimiento científico, el desarrollo y la absorción de 
tecnología.

C
en

tr
os

 d
e 

d
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ar
ro

llo
 

te
cn
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óg

ic
o

Organizaciones públicas o privadas, 
dedicadas al desarrollo de proyectos 
de investigación aplicada, de 
tecnología propia y de actividades 
de transferencia que responden a 
necesidades u oportunidades de 
desarrollo social y económico del país, 
sus regiones o ciudades. Prestación 
de servicios científicos y tecnológicos, 
formación de personal para la 
investigación, asesoría y consultoría.

Centros 
autónomos o 
independientes.

Tienen autonomía administrativa y financiera, 
personería jurídica propia y están legalmente 
constituidos.

Centros 
dependientes.

Adscritos a una entidad pública o privada, sin 
personería jurídica propia. Deben estar legalmente 
constituidos mediante acto administrativo o documento 
que haga sus veces.

(Continúa)
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Descriptores Subcategorías Descriptores
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y 
pr
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uc

ti
vi

d
ad Organizaciones públicas o privadas, con personería jurídica propia o dependientes de otra entidad establecida en 

Colombia, que tienen como propósito contribuir al mejoramiento de la competitividad y la productividad a nivel 
local, regional o nacional; de esta manera, se induce la demanda por conocimiento científico, desarrollo tecnológico o 
innovación entre actores clave y se promueve la interacción y el flujo de información entre ellos. Asesorías, consultorías, 
asistencia técnica, capacitación. Servicios científicos y tecnológicos, extensionismo tecnológico, divulgación científica y 
estudios especializados.

C
en

tr
os

 d
e 

ci
en

ci
a

Instituciones de carácter público, 
privado o mixto sin ánimo de 
lucro, con personería jurídica o 
dependientes de otra organización, 
con una infraestructura física abierta 
al público de manera permanente. 
Además, cuentan con la Apropiación 
Social de la Ciencia, la Tecnología 
y la Innovación (ascti) como parte 
integral de su misión u objeto social. 
Asimismo, reconocen la diversidad 
cultural, económica y social de 
las comunidades, promueven los 
principios de acceso democrático a 
la información y al conocimiento, y 
contribuyen a fortalecer la cultura 
de ciencia, tecnología e innovación 
(cti) en el país mediante programas y 
actividades educativas.

Bioespacios.
Se caracterizan por tener colecciones biológicas y 
énfasis en ciencias de la vida. Entre ellos se encuentran: 
acuarios, jardines botánicos y zoológicos.

Espacios para las 
ciencias exactas, 
físicas, sociales y 
para la tecnología.

Se caracterizan por tener colecciones de objetos y por su 
énfasis en ciencias exactas, físicas, sociales y en tecnología. 
Entre ellos están: museos de ciencia y tecnología, museos 
de ciencias exactas, planetarios y observatorios.

Espacios de 
construcción 
ciudadana en cti.

Se caracterizan por carecer de colecciones, pero tienen 
bienes, instrumentos y herramientas que usan con sus 
públicos, e incluso propuestas escenográficas o montajes 
interactivos. Su énfasis es en diseño y prototipado. Entre 
ellos se encuentran: colaboratorios, espacios maker, 
talleres ciudadanos.

Espacios mixtos

Se caracterizan por combinar colecciones biológicas, 
de objetos o conjuntos de bienes, instrumentos y 
herramientas. Su énfasis es en todas las ciencias, el 
diseño y el prototipado. Entre ellos se ubican: centros 
interactivos, museos de historia natural y parques 
temáticos.

Fuente: Elaboración propia, a partir de Minciencias (2020)

(Continuación tabla 1)
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Actualmente, el Minciencias reporta la categorización de actores del Sistema 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (sncti), específicamente para 
el sector agropecuario, a partir de las categorías que se muestran en la tabla 1.
•	 Centros de investigación: Centro para la Investigación en Sistemas 

Sostenibles de Producción Agropecuaria (cipav), Centro Nacional de 
Investigación en Café (Cenicafé), Corporación Centro de Investigación de 
la Acuicultura Colombiana (Ceniacua), Corporación para el Desarrollo 
Participativo y Sostenible de los Pequeños Productores Rurales (pba), 
Unidad de Investigación y Desarrollo Tecnológico, Productos Naturales 
de la Sabana S. A. S. (Alquería) y Corporación para el Desarrollo de la 
Biotecnología (Corporación Biotec).

•	 Centros de desarrollo tecnológico: Corporación Centro de Desarrollo 
Tecnológico de las Pasifloras de Colombia (Cepass), Instituto de Ciencia 
y Tecnología Alimentaria (Intal), Corporación Biointropic, Centro de 
Investigación de la Caña de Azúcar (Cenicaña), Centro de Productividad del 
Tolima (cpt), Centro de Productividad del Oriente (cpc), Centro Regional  
de Productividad e Innovación del Cauca (crepic), Corporación Centro 
de Desarrollo Piscícola Surcolombiana (Acuapez), Corporación Centro de 
Investigación para la Gestión Tecnológica de Pasiflora del Departamento 
del Huila (Cepass-Huila) y Corporación Colombia Internacional (cci). 

Estas organizaciones están en la capacidad de ofertar de manera directa 
o coadyuvar al acceso, a la prestación y al uso de servicios tecnológicos 
(incluidos servicios de laboratorio) para los productores agropecuarios, 
investigadores y demás actores del sistema. En este sentido, la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia), con su rol de centro 
de investigación para el sector agropecuario colombiano, es clave para el 
acceso, la oferta y la prestación de servicios especializados para todos los 
actores sectoriales. 

Estadísticas de los centros de investigación y desarrollo  
tecnológico del país 

El potencial de los centros de investigación y desarrollo tecnológico del 
país para la oferta de servicios tecnológicos especializados recae en su rol 
misional de “prestación de servicios científicos especializados”, lo que puede 
ser entendido como una actividad económica especializada.
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De acuerdo con la estructura detallada de la clasificación industrial internacional  
uniforme de actividades económicas (CIIU REV. 4 A. C), los servicios científicos 
especializados pueden categorizarse en la sección M, división 72, grupo 721, 
clase 7210: “Investigaciones y desarrollo experimental en el campo de las 
ciencias naturales y la ingeniería”. Esta división permite identificar datos 
estadísticos clave en las diferentes encuestas realizadas por el Departamento 
Nacional de Estadísticas (dane), como la Encuesta Nacional de Servicios 
(eas) o la Encuesta de Desarrollo e Innovación Tecnológica (edit). Esta última 
permite identificar la dinámica de innovación realizada por las empresas del 
país, así como analizar el uso de los instrumentos públicos de apoyo, tanto 
en empresas manufactureras como de servicios.

Específicamente para las empresas de servicios, la edit realizada en 2017 
ofrece información clave sobre los centros de investigación reconocidos por 
el Minciencias. En la tabla 2, se presentan los indicadores más representativos 
afines a la temática de trabajo, agregados para 60 centros.

Tabla 2. Indicadores clave de los centros de investigación
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27 empresas innovadoras en 
sentido amplio.
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innovadoras.
24 empresas no innovadoras.

60 % de los centros de 
investigación se consideran 
empresas innovadoras.
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18 empresas innovadoras en 
servicios o bienes nuevos. 

53 innovaciones para la empresa: 
27 para el mercado nacional y 4 
para el mercado internacional.

De los 60 centros de investigación 
analizados solo 18 se consideran 
innovadores en bienes y servicios 
nuevos, específicamente con 
53 innovaciones orientadas a la 
empresa per se.

16 empresas innovadoras en 
servicios o bienes mejorados.

40 innovaciones para empresa: 55 
para el mercado nacional y 2 para 
el mercado internacional.

De los 60 centros de investigación 
analizados 16 se consideran 
innovadores en servicios y bienes 
mejorados; de estas innovaciones 
40 se orientan a la empresa per se.
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Los tipos de innovación con mayor percepción de impacto son aquellos 
orientados a la calidad de servicios o bienes, a la ampliación de la 
gama de servicios o bienes ofrecidos y a mantener la participación en el 
mercado geográfico. A su vez, los tipos de innovación con percepción 
nula de impacto son los que están encaminados a la disminución de 
impuestos, al aprovechamiento de residuos del proceso productivo y a 
la reducción de costos asociados a transporte.
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Los obstáculos percibidos con mayor impacto para la innovación son 
la incertidumbre frente a la demanda de bienes y servicios, la escasez 
de recursos propios y de información sobre instrumentos públicos 
de apoyo. Esto lleva a que los procesos de actualización de técnicas, 
métodos y metodologías no se desarrollen con la frecuencia esperada, 
lo que se convierte en un cuello de botella para contar con unidades 
de investigación y de servicios especializados para la comunidad. 
También es necesario entender las dinámicas de obsolescencia de 
equipos, de uso de herramientas e insumos para el análisis y los costos 
asociados. 

Con impacto medio se destacan la baja rentabilidad de la innovación, 
las escasas posibilidades de cooperación con otras empresas y de 
información sobre tecnología disponible. 

(Continuación tabla 2)

(Continúa)
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In
di

ca
do

r
Valores Análisis

R
ub

ro
s 

d
e 

in
ve

rs
ió

n.

Monto invertidoPorcentaje

Mercadotecnia

Total
Actividades de I+D internas

Adquisición de maquinaria y equipo
Tecnologías de información y telecomunicaciones

Asistencia técnica y consultoría

Biotecnología

Adquisición de I+D externa
Transferencia de tecnología

Formación y capacitación
Ingeniería y diseño industrial

$64.703.694 

0,4%
0,4%
0,7%
0,9%
2,0%
2,8%
7,4%

11,4%
16,1%

60,6%

 $-  $20.000.000  $40.000.000  $60.000.000
Miles de pesos (COP)

La inversión en actividades de innovación en los 60 centros alcanzó en 
2017 cerca de $65.000 millones de pesos (17-18 millones de dólares). De 
este valor el 60,6 % se destinó a actividades de I+D+i en el interior de 
la organización; el 16,1 %, a la adquisición de maquinaria y equipo, y el 
11,4 %, a tecnologías de la innovación y las comunicaciones. 

Fuente: Elaboración propia, a partir del dane (2019) 

Centros de investigación del sector agropecuario 

Aunque actualmente Minciencias solo contempla algunas entidades en su 
proceso de reconocimiento de actores, como centros de investigación y centros 
de desarrollo tecnológico, el sector agropecuario cuenta con diez centros de 
investigación clave reconocidos por la Corporación Red Especializada de Centros 
de Investigación y Desarrollo Tecnológico del Sector Agropecuario (Cenired), 
los cuales tienen laboratorios especializados para el desarrollo de actividades de 
I+D+i o para la oferta de servicios a los demás actores del snia (tabla 3).

Tabla 3. Centros de investigación del sector agropecuario y servicios de laboratorio

(Continuación tabla 2)
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Centro de investigación Laboratorios y servicios al snia

Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (agrosavia).

Servicios orientados al productor 
agrícola, al producto pecuario y a la 
investigación. 

Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (ciat).

Cuatro unidades de laboratorio que 
ofertan servicios en química analítica, 
física de suelos, gases de efecto 
invernadero y biología de suelos.

Centro de Investigación de la Caña de 
Azúcar de Colombia (Cenicaña).

Cinco servicios de laboratorio: 
inspección fitopatológica, 
multiplicación de variedades, análisis 
de suelo, análisis de tejido foliar, 
diagnóstico de enfermedades.

Corporación Centro de Investigación de 
la Acuicultura de Colombia (Ceniacua).

Tres unidades de laboratorio 
que ofertan servicios en análisis 
sanitarios, análisis de suelos y 
análisis de la calidad del agua.

Centro de Investigación y Transferencia 
de Tecnología de la Cadena 
Agroalimentaria de los Cereales y las 
Leguminosas (Cenicel).

No se reportan servicios de 
laboratorio al snia.

Centro de Investigaciones del Banano 
(Cenibanano).

No se reportan servicios de 
laboratorio al snia.

Centro de Investigación en Aceite de 
Palma (Cenipalma).

Una unidad de laboratorio que oferta 
servicios en análisis foliar y de suelos.

Centro Nacional de Investigaciones del 
Café (Cenicafé).

No se reportan servicios de 
laboratorio al snia.

Corporación Nacional de Investigación y 
Fomento Forestal (Conif).

No se reportan servicios de 
laboratorio al snia.

Centro de Innovación de la Floricultura 
Colombiana (Ceniflores).

No se reportan servicios de 
laboratorio al snia.

Fuente: Elaboración propia, a partir de Cenired (2020)

agrosavia, en su rol de articulador del snia, ha desarrollado alianzas para 
la prestación de servicios especializados de laboratorio con estos nueve 
centros, con el objetivo de aumentar la cobertura, la especialización y la 
confianza en los procesos y resultados de investigación frente al productor, 
a la comunidad de asistentes técnicos y extensionistas agropecuarios, y a los 
productores y los tomadores de decisiones. 
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Una aproximación a la importancia de los servicios  
de laboratorio en la investigación agropecuaria 

Los servicios de laboratorio especializados en actividades de I+D+i 
son considerados un elemento clave en el desarrollo de proyectos de 
investigación y en la generación de resultados de conocimiento; estos 
últimos se reflejan principalmente en artículos científicos, actas de 
conferencia, reseñas, capítulo de libro y libros.

A través de un escaneo tecnológico4 se analiza la incidencia de los servicios 
de laboratorio en la producción de este conocimiento científico. Para la 
implementación del escaneo, se diseñó una estrategia de búsqueda específica 
para Scopus® de Elsevier. Las palabras clave que se escogieron tienen una 
orientación general para identificar las principales tendencias en laboratorios de 
referencia, prácticas de medición y análisis de laboratorio, servicios de laboratorio 
de investigación y de diagnóstico, experimentos y ensayos, específicamente en 
tópicos clave y recurrentes del sector agropecuario (tabla 4). 

Tabla 4. Ecuaciones de búsqueda 

Base de 
datos

Ecuación
N.° de 

registros

Sc
op

us
 (2

00
0-

20
20

)

TITLE-ABS-KEY( ( “laborator*” OR “laborator* service*” 
OR “laborator* analys*” OR “laborator* test*” OR 
“research laborator*” OR “innovation laborator” OR 
“service* laborator*” OR “laborator* tech*” OR “laborator* 
experiment*” OR “laborator practice” OR “laborator* 
standard*” OR “laborator equipment*” OR “laborator* 
method*” OR “laborator* scheme” OR “service* laborator*” 
OR “laborator* essay*” OR “laborator* unit*” OR “laborator* 
process*” OR “laborator* control” OR “laborator* reference” 
OR “laborator* model*” OR “diagnosis laborator*” OR 
“national laborator*” OR “regional laborator*”) W/2 ( “agri*” 
OR “dairy*” OR “husbandry*” OR “cattle*” OR “food*” OR 
“forestry” OR “gene*” OR “pest*” OR “postharvest*” OR 
“physiolog*” OR “innocuity” OR “safety” OR “agro” OR 
“water” OR “soil” OR “nutri*” OR “reproduct*” OR “crop*” 
OR “soil use” OR “irrigation water” ) ) AND PUBYEAR > 
1999 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA,”AGRI” ) )

6.996

Fuente: Elaboración propia

En la figura 12, se presenta la dinámica de publicaciones en Scopus para la 
ventana temporal 2000-2020, la cual se caracteriza por un comportamiento 
4	 Escaneo tecnológico: adquisición y uso de información sobre tendencias, acontecimientos y relaciones de 

manera rápida, para comunicar los desarrollos actuales y el estado de un tópico de interés (Castellanos 
Domínguez, 2011). 
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creciente y una oscilación convergente (crecimientos y decrecimientos suaves 
a lo largo de la ventana de tiempo). El crecimiento en la productividad en la 
base de datos Scopus logró su pico en 2017, con 443. En 2020, se identificaron 
en Scopus 398 publicaciones y 4 en 2022.
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Figura 12. Dinámica de publicaciones acumuladas 2000-2020.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020) 

Analizando el crecimiento acumulado de publicaciones en el periodo 2000-2020,  
a través de la ley de crecimiento de la ciencia de Solla-Price, se estima el 
porcentaje de crecimiento anual y el periodo que tarda en duplicarse la 
generación de conocimiento científico. La ecuación de la línea de tendencia 
permite a través del valor del exponente (b =0,1456) realizar los siguientes 
cálculos (De Solla Price, 1989, 1976):

Tasa de crecimiento=100(eb - 1) ; = 15,67 % 
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Periodo de duplicidad= Ln(2)
b

 ; = 4,76 años 

El crecimiento en las publicaciones científicas en el objeto de estudio se debe 
a la necesidad de fortalecer la productividad y competitividad a través de 
estándares de calidad e inocuidad por parte de los productores (dnp, 2019). 
Otro factor clave para el incremento en la productividad científica, en el que se 
evidencia la importancia de los servicios especializados de laboratorio, es la  
integración de la cadena de valor de la I+D+i y las realimentaciones desde 
la generación de ideas de investigación, la conformación del portafolio de 
proyectos y servicios (oferta), el desarrollo de actividades de investigación 
básica, aplicada y de escalamientos, y la comercialización de los productos 
y su incursión en el mercado (Moreno et al., 2017). 

Desde la investigación per se, este incremento se percibe como una orientación 
de excelencia, al contar con técnicas y análisis reproducibles y resultados 
replicables por pares locales, regionales, nacionales y transnacionales; 
eficiencia en la generación de resultados y la demanda por parte de los 
usuarios (Bongiovanni et al., 2015). Desde lo económico, la inversión en 
infraestructura tecnológica, capacidades humanas e integración de actores 
ha generado crecimiento y visibilidad de los análisis de laboratorio en la 
cadena de valor de la I+D+i del sector (World Health Organization (who) & 
Regional Office for Africa and United States Centers for Disease Control and 
Prevention (cdc), 2008; Yao et al., 2010).

Los países líderes en publicaciones relacionadas con la temática en estudio y 
con mayor productividad en la base de datos de Scopus, para el periodo de 
análisis, son Estados Unidos con 2043 publicaciones; China con 704; Reino 
Unido con 445; Brasil con 431, y Alemania con 400 publicaciones (figura 13). 
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Figura 13. Países referentes en publicaciones por motor de búsqueda (2000-2020).
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020) 

El análisis que se presentó anteriormente da indicios del comportamiento 
creciente de la investigación, así como la importancia de destacar el uso de 
servicios de laboratorios públicos, privados y de investigación; sin embargo, 
para analizar con mayor profundidad, se planteó un estudio de redes o 
paisajes científicos, por medio del software VOSViewer.

El análisis de paisajes científicos, construidos a partir de los metadatos 
descargados de cada uno de los motores de búsqueda, permite identificar 
grupos específicos de trabajo relacionados con la temática central, pero 
que se diferencian por un enfoque temático propio. El software toma como 
insumo las palabras clave (keywords) y los campos textos en los campos de 
título y resumen (title and abstract) de las publicaciones, para hacer el análisis 
de correlación e intensidad de palabras (figura 14).
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Figura 14. Paisaje científico para la temática de laboratorios de servicio. Estructura de red, 
palabras clave.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020)

La red de coocurrencias está conformada por cinco clústeres que integran 
590 nodos (tópicos), que conforman 42.546 enlaces. En la tabla 5, se analizan 
en detalle los cinco clústeres.
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Tabla 5. Clústeres identificados en el paisaje científico de Scopus

Clúster Análisis

Manejo 
sanitario y 

fitosanitario 
– control 

de plagas y 
enfermedades

El clúster rojo comprende en un sentido amplio la temática de manejo sanitario y fitosanitario, en la cual las 
investigaciones se centran en el análisis de insectos, hongos y virus, en el diseño de estrategia y productos 
de control biológico (biocontroladores), y en él análisis genético en busca de resistencia y tolerancia. De igual 
manera, se relaciona con el análisis de insectos-plaga como vectores de estos virus. Algunos tópicos clave son: 
prevalencia de virus, análisis de secuenciación, aislamiento de virus, estudio de anticuerpos y de cultivos de 
células, líneas genéticas, epidemiología, entre otras. Se destaca la importancia de los laboratorios nacionales 
de referencia en esta temática, en la implementación de métodos de detección, implementación de ensayos de 
resistencia, testeo de bioplaguicidas y dinámicas poblacionales.

(Continúa)
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(Continuación tabla 5)

Clúster Análisis

Manejo de 
suelos y aguas

El clúster verde relacionado con análisis de suelos tiene como tópicos clave: estudio de nutrientes, análisis 
energético, extracción de nutrientes, análisis de fertilización, caracterización de tipos de suelos, diseño de 
recomendaciones, estudio de minerales y elementos mayores y menores, análisis del contenido de humedad, 
análisis de carbono biodisponible y de fuentes de agua subterráneas. Se destaca el uso de técnicas de calibración 
de equipos de medición, técnica de espectroscopia infrarroja, diseño de nuevos procedimientos, metodologías y 
adopción de tecnologías de precisión y sensores remotos. El clúster se enfoca en los laboratorios de investigación 
para el análisis de suelos, el control de calidad, el análisis de poblaciones y de germinación de semillas, el estudio 
de crecimiento de plántulas, desde un enfoque de modelos analíticos y determinación de la calidad del agua.

(Continúa)
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Clúster Análisis

Análisis 
genético y 
análisis de 
alimentos

Este clúster azul comprende dos grandes áreas de investigación: el mejoramiento genético y la calidad 
e inocuidad de alimentos. En la primera área, se destaca el análisis de variabilidad genética, el estudio 
filogenético y de datos genéticos obtenidos a través de técnicas de secuenciación como polymerase chain reaction 
(pcr), el análisis de marcadores genéticos, genómica, metabolómica y proteómica. La segunda área se enfoca 
principalmente en tópicos relacionados y ejecutados en laboratorios de análisis de calidad e inocuidad de 
alimentos para la detección de potenciales agentes patógenos y contaminantes, tanto para nutrición animal 
como humana. Algunos de los tópicos clave son la detección de microrganismos en matrices alimenticias, 
análisis de productos del mercado, técnicas de comparación, análisis sensoriales y de alimentos procesados, 
metodologías de control de calidad, etcétera.

(Continuación tabla 5)

(Continúa)
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Clúster Análisis

Fertilización y 
nutrición

Este clúster amarillo se enfoca en la investigación que se apoya en los métodos de laboratorio para el 
desarrollo de estudios experimentales en nutrición de suelo, análisis del contenido de minerales y metales 
traza, estudio del contenido de materia orgánica y de la actividad microbiana del suelo, evaluación de 
enmiendas, análisis de la efectividad de fertilizantes y de cambio del uso del suelo. Por extensión se utilizan 
las técnicas de laboratorio para evaluar la nitrificación del suelo, la capacidad de captura de carbono y otros 
gases de efecto invernadero.

(Continuación tabla 5)

(Continúa)
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Clúster Análisis

Análisis 
ambiental

El clúster violeta comprende el análisis de suelos, el cual se integra con el análisis de aguas y de contaminantes en 
fuentes hídricas para generar estudios de monitoreo ambiental, principalmente con técnicas y métodos pululantes 
del suelo, nivel de oxígeno en el agua, residuos de pesticidas y herbicidas, y análisis de metales pesados, 
implementando tecnologías de simulación, medición de biodisponibilidad, curvas de absorción, etcétera.

(Continuación tabla 5)

(Continúa)
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Clúster Análisis

Animales

La interacción del clúster rojo, azul, violeta y verde tiene relación directa con la alimentación de pecuarios, 
principalmente en la detección y el análisis de enfermedades ocasionadas por virus. Además, se analiza a través 
de servicios de laboratorio todo lo referente a genética, organismos, contenido nutricional, factores en la finca, 
entre otros. Es importante destacar el marco propuesto de laboratorios de referencia. Este clúster evidencia la 
conformación de tópicos específicos relacionados con laboratorios de medición, su legislación, validación de técnicas 
y procedimientos, acreditación y precisión de sus análisis, y su connotación como laboratorios de referencia. Dichos 
laboratorios comprenden tópicos clave, por ejemplo: simulación, análisis microbiológico, servicios a la comunidad, 
análisis de calidad, análisis estandarizados, estudios de productos alimenticios, observación visual de fenómenos, 
reproducibilidad en el diseño de experimentos, corrección de datos, diseño de algoritmos para el análisis de 
muestras, entre otros. Es importante destacar algunas técnicas de Screnning, HPLC, multiplex pcr, entre otros.

Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020)

(Continuación tabla 5)
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En la figura 15, se presenta el análisis de coocurrencia basado en textos 
clave, que permite generar una red que complementa la figura 14. Esta red 
comprende cinco clústeres que integran 588 tópicos y conforman 56.127 
enlaces de interacción.

Figura 15. Red de coocurrencia de textos clave, títulos y resúmenes.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020)

En la tabla 6, se presenta el análisis de los cinco clústeres en detalle, y se 
especifica la complementariedad a los clústeres generados por el análisis 
de palabras claves.
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Tabla 6. Análisis de clústeres complemento

Clúster Red detallada

M
ej

or
am

ie
nt

o 
ge

né
ti

co
 y

 c
on

tr
ol

 b
io

ló
gi

co

En el clúster rojo se específica el análisis de control de plagas y 
enfermedades a través de la integración de estudios específicos de 
resistencia, dinámicas poblacionales y epidemiología, análisis de 
control biológico con enemigos naturales, estudio de tolerancia a la 
investigación y de resistencia a insecticidas.

N
ut

ri
ci

ón
 d

e 
su

el
os

El clúster verde se enfoca en el análisis de fertilización y 
biorremediación de suelos agrícolas, suelo de bosques, suelos 
de pasturas y suelos degradados. Se identifican prioritariamente 
análisis relacionados con la nitrificación del suelo, bioasimilación y 
biodisponibilidad de carbono, así como estudios de contenido de 
fósforo, calcio, cobre, potasio y metales pesados. 

(Continúa)
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Clúster Red detallada

A
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En el clúster azul, se complementa el análisis de suelo con el 
enfoque de fertilización, y se orientan el estudio y las mediciones 
a la integración del suelo con los recursos hídricos. Se estudia la 
humedad del suelo, el agua de irrigación, la compactación del suelo 
y el contenido de sales, a través de métodos y tecnologías de análisis 
químico, espectrofotometría, conductividad eléctrica, sedimentos, 
residuos de contaminantes, etcétera. 
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En el clúster amarillo, el análisis de alimentos se basa en protocolos 
y metodologías enfocadas en la determinación de características 
nutricionales y de inocuidad de alimentos para consumo humano 
y animal, así como en la identificación de compuestos químicos no 
deseados, el análisis de contaminantes biológicos y los estándares de 
control de calidad. 

(Continuación tabla 6)

(Continúa)
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Clúster Red detallada
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El clúster violeta se enfoca en el material vegetal, específicamente en 
la germinación, la calidad de las semillas, la interacción de la semilla 
con el suelo, la resistencia de la semilla a plagas y enfermedades. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020)

En la figura 16, se presenta un análisis de palabras clave en la temática de ser-
vicios de laboratorio, a través de la técnica “wordcloud”, la cual permite generar 
una infografía de los principales tópicos de trabajo, en un tema de análisis en 
el que cada palabra representada se caracteriza por un tamaño y un color.

Figura 16. Tópicos clave Scopus. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Elsevier (2020)

(Continuación tabla 6)
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De acuerdo con la figura 16, el tópico central, en el primer nivel, es el 
laboratorio como unidad estructural y organizacional, donde se desarrollan 
análisis y se implementan técnicas y tecnologías. En el segundo nivel, se 
encuentran los ejes de trabajo más frecuentes como el análisis de suelos, 
de aguas, de alimentos, de semillas, de virus y enfermedades, de genética 
animal, vegetal y microorganismos. En el tercer nivel, hay técnicas o tipos de 
análisis como espectroscopía, análisis de proteína, genotipado, cromatografía 
líquida de alta eficiencia (hplc), y objetos puntuales de estudio; por ejemplo, 
productos lácteos, ganado bovino, elementos químicos, etcétera.

Análisis comparativo entre los servicios de laboratorio 
de agrosavia y los institutos nacionales de investigación 
agropecuaria de América Latina y el Caribe 

En el contexto latinoamericano, agrosavia cumple el rol de ser el Instituto 
Nacional de Investigación Agropecuaria de Colombia. De acuerdo con Trigo 
et al. (2013), las organizaciones que desarrollan actividades de I+D+i en el 
sector deben contemplar lo siguiente:
•	 Marcos institucionales y organizativos, que contemplen estrategias de 

participación con diferentes actores de su ecosistema de innovación, 
fuentes y estructuras de financiamiento, alineación de las características 
y requerimientos de las actividades de investigación con el entorno.

•	 Capacidades de gestión: específicamente de los procesos de investigación 
y desarrollo tecnológico, contemplando actividades como propiedad 
intelectual, vigilancia tecnológica e inteligencia competitiva. 

•	 Esquemas e instrumentos para gestión de conocimiento y para la 
transferencia, adopción y apropiación de tecnologías.

•	 Desarrollo de sus recursos humanos e infraestructuras, específicamente el 
fortalecimiento de laboratorios y bases que contemplen áreas de trabajo 
como biotecnología, agricultura de precisión, poscosecha y agroindustria. 

Esta última característica es el foco de análisis de la tabla 7, la cual presenta 
un estudio comparativo de tipo cualitativo para los servicios tecnológicos de 
laboratorio de agrosavia (19 servicios en total), frente a servicios de laboratorios 
ofertados por los principales institutos nacionales de investigación agraria de 
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América Latina y el Caribe. Las entidades seleccionadas son: 1) la Empresa 
Brasilera de Investigación Agropecuaria (Embrapa), Brasil; 2) el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta), Argentina; 3) el Instituto de 
Investigaciones Agropecuarias de Chile (inia), Chile; 4) el Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (inifap), México; 5) el 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (ciat), Colombia; 6) el Instituto 
Nacional de Innovación y Tecnología Agropecuaria de Costa Rica (inta), y 7) 
el Instituto Nacional de Innovación Agraria de Perú (inia).

En la tabla 7, se encuentran identificados los servicios que presentan un 
mayor grado de similitud con los ofertados por agrosavia, a través de una 
escala colorimétrica de tres niveles, con lo cual se categorizaron los servicios 
referentes: 
•	 Verde: servicios de laboratorio con mayor similitud con la oferta 

tecnológica de agrosavia.
•	 Amarillo: servicios de laboratorio con una similitud próxima a la oferta 

tecnológica de agrosavia.
•	 Rojo: servicios con una similitud básica con la oferta tecnológica de 

agrosavia. 

Las casillas con la letra x muestran que la institución analizada no oferta 
servicios similares a los de agrosavia. 

Capítulo I

Importancia de los servicios de laboratorio en la producción de conocimiento científico 
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Tabla 7. Análisis comparativo de servicios de laboratorios ofertados por institutos nacionales de investigación agraria seleccionados de América Latina y el Caribe 

Organizaciones o entidades que brindan servicios similares y tienen un rol parecido o afín al de agrosavia

agrosavia ot 
de servicios de 

laboratorio
Embrapa inta Argentina

in
ia

 
C

hi
le Inifap  

México ciat  inta Costa Rica inia Perú

Servicio de 
producción y 
mantenimiento 
de cría de 
lepidópteros 
de importancia 
agronómica.

1.	 Análisis Clínica 
Entomológica. X X X X 1.	 Diagnóstico de 

entomología.
1.	 Servicios de 

biocontroladores.

Servicio de 
genotipado a gran 
escala con chips 
de array para 
especies animales 
y vegetales.

1.	 Predicción 
genómica en la 
raza Girolando.

2.	 Servicio de 
genotipado ovino 
para detectar 
la presencia 
de la mutación 
Booroola.

X X X X

1.	 Servicio de 
extracción de 
ácidos nucleicos 
(adn, arn).

1.	 1. Prueba de 
identificación 
genética 
(genotipado).

2.	 Prueba de 
filiación 
(paternidad o 
maternidad).

3.	 Diagnóstico 
molecular de 
Freemartin en 
bovinos.

4.	 Genotipado de 
proteínas lácteas.

5.	 Servicios de 
electroforesis 
capilar.

Servicio de 
secuenciación 
de fragmentos 
(Sanger)

x x x x

Servicios de 
laboratorio para el 
control de calidad 
de bioplaguicidas.

1.	 Determinación 
de la toxicidad 
de productos 
biológicos basados ​​
en Lysinibacillus 
sphaericus 
y Bacillus 
thuringiensis para 
mosquitos y 
orugas.

2.	 Introducciones 
de bioagentes de 
control en el país 
por el Laboratorio 
de Cuarentena.

X X X

1.
 A

ná
lis

is
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su
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 a

gr
íc
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as

.

1.	 Evaluación 
de productos 
químicos y 
naturales 
biodegradables 
para fitoprotección 
en invernadero.

2.	 Control 
microbiológico 
de insumos 
biológicos.

3.	 Patogenicidad en 
la determinación 
de insumos 
biológicos.

X

(Continúa)
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(Continuación tabla 7)

(Continúa)

Organizaciones o entidades que brindan servicios similares y tienen un rol parecido o afín al de agrosavia

agrosavia ot 
de servicios de 

laboratorio
Embrapa inta Argentina

in
ia

 
C

hi
le Inifap  

México ciat  inta Costa Rica inia Perú

Servicios de 
laboratorio para el 
control de calidad 
de bioplaguicidas.

X X X X X

1.	 Revigorización de 
cepas de hongos 
utilizados en 
control biológico. 

2.	 Producción de 
matrices de 
hongos benéficos.

3.	 Producción 
masiva de hongos 
benéficos.

X

Servicio integral 
de control de 
calidad de 
inoculantes.

1.	 Determinación 
de la toxicidad 
de productos 
biológicos a base 
de Lysinibacillus 
sphaericus y 
Bacillus thuringien. 
Control de calidad 
de inoculantes.

2.	 Validación 
agronómica de 
inoculantes.

X X X X X X

Servicio de 
control de calidad 
microbiológico de 
abonos orgánicos
(recuento de  
E. coli/coliformes 
totales y 
Salmonella sp.).

X X X X X

1.	 Patogenicidad en 
la determinación 
de insumos 
biológicos.

2.	 Control 
microbiológico 
de insumos 
biológicos.

3.	 Análisis químico 
de abonos 
orgánicos (NT, P, 
K, Ca, Mg, Fe, Cu, 
Zn, Mn, Carbono 
orgánico, relación 
C/N), humedad.

X

Capítulo I
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Organizaciones o entidades que brindan servicios similares y tienen un rol parecido o afín al de agrosavia

agrosavia ot 
de servicios de 

laboratorio
Embrapa inta Argentina

in
ia

 
C

hi
le Inifap  

México ciat  inta Costa Rica inia Perú

Servicio de 
indicadores 
de calidad 
microbiológica de 
suelos.

1.	  Servicios de 
análisis de hongos 
micorrízicos 
arbusculares en 
suelos o raíces.

2.	 Recomendaciones 
de piedra caliza 
para suelos de 
Sierra Gaúcha.

3.	 Base de datos de 
suelos (B. D. Soils).

1. Análisis microbiológicos de 
muestras de suelos.

1.
 L

ab
or

at
or

io
 d

e 
su

el
os

.

X X

1.	 Diagnóstico 
microbiología de 
Suelos.

2.	 Biomasa en 
suelos y abonos 
orgánicos.

3.	 Respiración 
microbiana en 
suelos y abonos 
orgánicos.

X

Servicio de 
determinación de 
calidad higiénica, 
composicional y 
sanitaria de leche 
cruda. 

1.	  Análisis de la 
calidad de la 
leche.

2.	 Laboratorio de 
Calidad de la 
Leche (Lableite).

1.	 Análisis de calidad de leche y 
agroindustria. X X X X X

Servicio para 
evaluación de 
indicadores 
microbiológicos 
en alimentos.

1.	 Análisis de la 
calidad de la leche.

2.	 Laboratorio de 
Calidad de la 
Leche (Lableite).

1.	 Análisis de miel.
2.	 Diagnósticos de hongos y 

micotoxinas en posturas  
y granos.

3.	 Análisis de parámetros 
nutricionales.

X X X X X

Servicio de 
micropropagación 
vegetal.

X X X X X 1.	 Vitroplantas. X

Servicio de 
análisis de 
fertilidad en 
suelo.

1. Análisis comparativo 
de la calidad del agua 
de los recursos hídricos 
en áreas urbanas y 
agrícolas.
2. Análisis químico, 
físico y de fertilidad 
de la nutrición del 
suelo y las plantas.
3. Fertmovel 
(laboratorio móvil de 
análisis de fertilidad 
del suelo).

1.	 Determinación de fracciones 
texturales - textura.

2.	 Determinación de 
conductividad eléctrica.

3.	 Determinación de pH.
4.	 Determinación de azufre 

extraíble - sulfatos.
5.	 Determinación de nitrógeno 

disponible - nitratos.
6.	 Determinación de fósforo 

extraíble
7.	  Determinación de nitrógeno 

total en suelo

1.	 Análisis de 
suelos. X X

(Continuación tabla 7)

(Continúa)
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Organizaciones o entidades que brindan servicios similares y tienen un rol parecido o afín al de agrosavia

agrosavia ot 
de servicios de 

laboratorio
Embrapa inta Argentina

in
ia

 
C

hi
le Inifap  

México ciat  inta Costa Rica inia Perú

Servicio de 
análisis de 
fertilidad en 
suelo.

1. Análisis comparativo 
de la calidad del agua 
de los recursos hídricos 
en áreas urbanas y 
agrícolas.
2. Análisis químico, 
físico y de fertilidad 
de la nutrición del 
suelo y las plantas.
3. Fertmovel 
(laboratorio móvil de 
análisis de fertilidad 
del suelo).

8.	 Determinación de 
conductividad eléctrica.

9.	 Determinación de la 
capacidad de intercambio 
catiónico (cic).

10.	Determinación de cationes 
intercambiables.

11.	 Muestreo de calicata para la 
determinación de agua útil.

12.	Determinación de carbonatos 
y bicarbonatos.

1.	 Análisis de 
suelos. X X

Servicio de 
análisis de 
calidad de leche y 
componentes en 
alimentos.

Análisis de la calidad 
de la leche.

X X

X X X X

Servicio de 
producción de 
pajillas de semen 
bovino.

X 1. Calidad seminal. X

1.	 Diagnóstico de 
enfermedades 
reproductivas 
en ganado 
bovino.

x X X

Servicio de 
producción in 
vitro de embriones 
bovinos.

X 1. Calidad seminal. X

1. Diagnóstico 
de enfermedades 
reproductivas en 
ganado bovino.

X X X

Total verdes 10 19 0 0 1 8 0

Total amarillos 7 4 2 0 0 7 6

Total rojos 0 2 0 2 1 0 0

Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Embrapa (s. f.), Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria [inta] (s. f.), Instituto de Investigaciones Agropecuarias 
[inia] (s. f.), Instituto Nacional de Innovación Agraria [inia] (s. f.), Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria [inta] (s. f.), Bioversity International & ciat (s. f.), Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales [inifap] (2018)

(Continuación tabla 7)
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De acuerdo con la información de la tabla 7, se puede afirmar que las 
entidades como el inia de Chile, inia de Perú, inta de Costa Rica y el 
Inifap de México son consideradas referentes para el desarrollo tecnológico 
de servicios para el sector agropecuario en Latinoamérica. Los servicios 
tecnológicos de agrosavia son equiparables a sus pares de Embrapa e inta, 
como resultado del análisis del número de servicios de laboratorio similares 
(verde) dispuestos para el sector.

Los servicios en amarillo representan oportunidades en el corto y mediano 
plazo para la diversificación de la oferta corporativa: 1) generar a través de la 
alianza con Embrapa el desarrollo de servicios para el análisis de la calidad  
de productos apícolas como miel y polen, y servicios de pronóstico a cambios en  
las características del suelo a través de big data analytics; adaptar y desarrollar  
servicios de genotipado para especies pecuarias menores; 2) a través de 
convenios técnicos con el inta de Argentina desarrollar el servicio de análisis  
de hongos y micotoxinas en sistemas forrajeros, y 3) con el inta de Costa 
Rica, diseñar el servicio de evaluación de productos químicos y naturales 
biodegradables para fitoprotección en sistemas de agricultura protegida. 

Los servicios en rojo representan oportunidades en el largo plazo para 
diversificar la planeación estratégica de los laboratorios de agrosavia; así, 
se destacan las siguientes: 1) diagnóstico de enfermedades reproductivas 
en especies pecuarias a través de la cooperación con el Inifap de México; 
2) análisis de insumos agrícolas en colaboración con el ciat, y 3) análisis 
de la calidad seminal en colaboración con el inta de Argentina. De manera 
complementaria, estos servicios potenciales deben ser contrastados frente 
a las posibles demandas relacionadas por parte de la Agenda Nacional 
de Investigación, Desarrollo e Innovación, que trabaja a través del Plan 
Estratégico de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sector Agropecuario 
(Pectia) (Colciencias et al., 2017).

Visibilidad de los servicios de laboratorio en la  
producción científica de agrosavia 

En el contexto internacional, la visibilidad científica de entidades de 
investigación y desarrollo tecnológico e instituciones de educación superior 
se puede analizar a través de las bases de datos de los sistemas de indexación 
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de revistas científicas; de igual forma, se puede hacer otro tipo de estudio 
con la información indexada.

Para examinar la visibilidad de los servicios de laboratorio en las publicaciones 
científicas de agrosavia (artículos, actas de conferencias, libros, capítulo 
de libro, artículos cortos y editoriales), se analizaron en VOSViewer los 810 
registros disponibles en Scopus desde 1993 hasta octubre de 2020; asimismo, 
las palabras clave asignadas por autores y por los gestores bibliográficos, y 
los textos correspondientes a los campos de título y resumen. 

En la figura 17, se presentan las redes de coocurrencias entre palabras de 
los campos de título y resumen, y la red de coocurrencias entre palabras 
clave. La red de palabras clave abarca 11 clústeres y 999 ítems que conforman 
30.536 enlaces. Estos ítems pueden tener relaciones con ítems de su mismo 
clúster (relaciones intraclúster) o ítems de otros clústeres (interclúster). De 
manera general, las principales áreas de investigación son en entomología 
agrícola, mejoramiento genético animal, vegetal y microorganismos, diseño  
de bioproductos, manejos de suelos y aguas, alimentación animal, y manejo de  
sistemas silvopastoriles y suplementación animal.

Figura 17. Redes de coocurrencia de palabras clave, productividad científica de agrosavia 
en Scopus.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Cada uno de los clústeres se estudió frente a las 19 ofertas tecnológicas 
de servicios de laboratorio y su correspondencia con las unidades de 
laboratorio que las ofertan. Este análisis de tipo inferencial buscó identificar 
si las técnicas de laboratorio, análisis o equipos son referenciadas en 
las publicaciones científicas. En los capítulos tercero, cuarto y quinto 
se desarrollará el análisis de los clústeres en relación con los servicios de 
laboratorio orientados al productor agrícola, al productor pecuario y a la 
investigación, respectivamente. 

Conclusiones 

Los servicios de laboratorio se han convertido en un elemento clave para la 
investigación en el sector agropecuario, así como para la oferta de servicios 
para los diferentes actores que conforman los sistemas nacionales de 
innovación agropecuaria. El modelo funcional de unidades de laboratorio 
que describe la fao (2015b) es un punto de referenciar para la identificación 
de las técnicas nucleares en agricultura, para la oferta de servicios de análisis, 
y tiene en América Latina y el Caribe una fuerte representación. Así es como 
la estructuración de unidades de laboratorio en centros de investigación, 
o instituciones de educación superior con programas de formación en 
agricultura y ciencias biológicas, contribuye a la investigación, la docencia 
y la extensión con laboratorios de producción y salud animal, laboratorios 
de calidad alimentaria, laboratorios de entomología, laboratorios de 
mejoramiento genético animal, vegetal y microorganismos, y laboratorios 
de manejo de suelos y aguas.

El análisis posiciona a agrosavia en Colombia, junto con Embrapa en 
Brasil y el inta de Argentina, como el inia con las mejores unidades de 
laboratorio para el sector agropecuario en América Latina y el Caribe. Sin 
embargo, solo agrosavia cuenta con 19 de sus servicios de laboratorio, que 
se presentan como ofertas tecnológicas para todos los actores del snia, hecho 
que lo convierte en un aliado clave de otros centros de investigación y otras 
universidades para generar una red de laboratorios especializados. 
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El impacto y la importancia de estos servicios se ven reflejados en el análisis 
específico del corpus de información, el cual muestra las áreas temáticas a las 
que los laboratorios dan soporte a la investigación, como lo son el análisis de 
suelos, las semillas, la genética, el virus, los métodos analíticos, la resistencia, 
entre otros. Sin embargo, es necesario que los investigadores evidencien en 
los medios de divulgación mencionados la importancia de los servicios de 
laboratorio para la investigación, y que resalten las técnicas y áreas temáticas 
específicas a las que estos se orientan. De esta manera, los servicios de 
laboratorio se transforman en un elemento vinculante en la cadena de valor 
de la I+D+i, que garantizan una mayor confiabilidad y trazabilidad en la I+D 
para llegar a la innovación. 
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Capítulo II
Servicios de laboratorio 
orientados al productor 

agrícola

En este capítulo, se analiza la relación de los servicios tecnológicos de 
laboratorio que agrosavia ha venido desarrollando y adaptando a las 
particularidades de las condiciones productivas en diferentes especies de 
interés agrícola. Para ello, se describen los servicios, y cómo estos contribuyen 
a resolver problemas específicos en los cultivos y el análisis de esos servicios 
en la vigilancia tecnológica.

Introducción 

Los eventos extremos del clima —como inundaciones, sequías, incendios o 
extinción de distintas especies animales y vegetales—, y el incremento de 
patologías en la salud humana, entre otras circunstancias relacionadas con 
las dinámicas propias del sector rural, demuestran el impacto del accionar 
humano sobre la naturaleza y las dificultades cada vez más apremiantes para 
garantizar la vida de las personas en el mundo; por ejemplo, el acceso al agua, 
la producción de alimentos, la salud y el medio ambiente. En ese sentido, 
llama la atención el nivel de vulnerabilidad de América Latina y el Caribe  
por su condición geográfica, climática, socioeconómica y demográfica, y por su  
alta sensibilidad en activos naturales, como bosques y biodiversidad (Sánchez,  
2018; Nordhaus, 2007). 

En cuanto al incremento de la producción agrícola, la cual se ha triplicado en 
los últimos 50 años y ha estado apalancada principalmente por el desarrollo 
de tecnologías y la expansión en el uso de tierras, si bien genera mayor 
disponibilidad de alimentos y de ingresos económicos representados en las 



Análisis de paisajes científicos aplicado a servicios tecnológicos para el sector agropecuario colombiano80

mejores condiciones de vida para la población, debe estar acompañado de 
medidas de gestión sostenible y de conservación del suelo, que permitan 
optimizar la utilización de las tierras y reducir al mismo tiempo el impacto 
ambiental negativo (Gustavsson et al., 2011, 2015a, 2017). 

Un ejemplo de este impacto son los bajos indicadores de productividad 
reportados en países en desarrollo, atribuidos a la pérdida de la fertilidad 
del suelo, a lo que se suma el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes de 
síntesis química, que son peligrosos para la salud de los agricultores y de los 
consumidores, y además son una amenaza para las poblaciones de insectos 
y microorganismos benéficos, al tiempo que generan resistencia a las plagas 
(Amare et al., 2016; Watanabe et al., 2015); junto a esto están otros efectos 
adversos sobre el ambiente por la contaminación de fuentes hídricas. 

De acuerdo con lo anterior, el análisis de suelos es una herramienta fundamental  
para optimizar su uso en las áreas destinadas a la agricultura, las cuales se 
estiman a nivel mundial en 1,5 billones de hectáreas (Demattê et al., 2019). 
Recientemente con el incremento de la población y las demandas por alimentos 
saludables, el objetivo del análisis de suelos se ha reconocido como un aspecto 
crítico para mantener activo el desarrollo del sector agrícola (Snyder et al., 2015),  
ya que entender la compleja relación entre la producción agrícola, el ambiente 
y la economía permite generar programas de fertilización que contribuyen 
a disminuir el uso de productos químicos y, por ende, reducir el impacto 
ambiental negativo resultado de las prácticas agrícolas (Bos et al., 2017).

En consecuencia, sigue siendo importante la ejecución de actividades 
de investigación, transferencia y adopción de tecnologías adaptadas a 
los sistemas productivos, las cuales desarrollen recomendaciones de 
manejo sostenible (Schröder et al., 2019). Estas preocupaciones generan 
iniciativas para que, mediante la co-construcción y corresponsabilidad 
entre productores y consumidores a partir de relaciones de intercambio más 
justas y equitativas, se propicien cambios en la explotación de los recursos 
naturales, y así demandar el acceso a productos y servicios que son el 
resultado de prácticas productivas ecológicas y saludables, que favorezcan 
el equilibrio en el medio ambiente y propicien mejores condiciones de vida 
para los agricultores (fao, 2018b). 
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Descripción de los servicios de laboratorio 

agrosavia ha desarrollado y estandarizado diferentes metodologías de análisis, 
a partir de los procesos de investigación para el diagnóstico de enfermedades  
en cultivos y aislamiento de microorganismos con potencial para el desarrollo de 
biofertilizantes y bioplaguicidas, análisis de fertilidad de suelos, determinación  
del contenido de nutrientes en muestras de tejido vegetal, caracterización 
de abonos orgánicos y diagnóstico de calidad de agua para riego de uso 
agrícola. A continuación, se presenta una breve descripción de los servicios 
que presta agrosavia (véase: www.agrosavia.co), las técnicas y los enfoques 
de estos servicios. 

Indicadores de calidad microbiológica de suelos. Los parámetros que hacen 
parte de este servicio incluyen la cuantificación de bacterias mesófilas aerobias, 
hongos y actinomicetos; la determinación de bacterias fijadoras de nitrógeno, 
bacterias solubilizadoras de fósforo y esporas de hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (hfma), además de la determinación de biomasa 
y respiración microbiana. La información que se obtuvo del análisis es una 
herramienta de decisión para el manejo agronómico del cultivo. 

Control de calidad microbiológico de abonos orgánicos. Con este servicio se 
determina la calidad microbiológica de abonos orgánicos a partir de la detección 
de Escherichia coli y Salmonella spp., mediante metodologías estandarizadas 
acordes con la norma técnica colombiana aplicada a productos orgánicos 
que se usan como abonos o fertilizantes, enmiendas o acondicionadores de 
suelo. El resultado hace parte de la documentación requerida para obtener los 
registros de comercialización.

Análisis nutricional de material vegetal. Este servicio brinda el análisis de 
los principales elementos químicos (nitrógeno, fósforo, sodio, potasio, calcio, 
magnesio, hierro, cobre, manganeso, zinc, boro y azufre) que una planta absorbe 
en su etapa de desarrollo, crecimiento y producción. Con la información que da 
el análisis de laboratorio se realizan diagnósticos nutricionales de los cultivos, 
principalmente de semiperennes y perennes, para identificar las posibles 
deficiencias o excesos de nutrientes. Esto se convierte en una herramienta 
que ayuda a diagnosticar y monitorear el estado o la situación nutricional que  
presenta un cultivo, lo cual permite hacer modificaciones o correcciones 
nutricionales oportunas que garanticen su adecuado desarrollo, así como medir 

http://www.agrosavia.co
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el efecto de prácticas de manejo agronómico con el propósito de llevar un manejo 
nutricional robusto del cultivo y lograr un adecuado potencial de rendimiento. 

Análisis de fertilidad en suelo. Este servicio ayuda a determinar las carac-
terísticas fisicoquímicas más importantes del suelo (materia orgánica, pH, 
conductividad eléctrica, acidez, aluminio intercambiable, calcio, magnesio, 
potasio y sodio intercambiables, azufre y fósforo disponibles, hierro, manga-
neso, zinc, cobre y boro) y, en consecuencia, evaluar la necesidad de aplicar 
enmiendas y agroquímicos; con ello se optimizan los sistemas productivos al 
hacer uso racional de fertilizantes. Los resultados se obtienen mediante equipos 
automatizados, protocolos estandarizados y un análisis agronómico apoyado 
por un sistema de inteligencia artificial que permite generar recomendaciones 
técnicas adaptadas a un cultivo en particular. 

Análisis de la red integrada de servicios de laboratorio 

De acuerdo con los aspectos técnicos de cada servicio de laboratorio, se 
construyeron las ecuaciones de búsqueda para ser aplicadas en Scopus 
(tabla 8).

Tabla 8. Ecuaciones de búsqueda para los servicios de laboratorio aplicables a los sistemas 
productivos agrícolas

Servicio Ecuación
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TITLE-ABS((“laborator*”OR”laborator*service* 
”OR”qualitycontrol”OR”qualityenhancement 
”OR”laborator*analyze*”OR”laborator*test*”)AND 
(“soilanalysis”OR”soilmicrobiologicalanalysis 
”OR”microbialpopulation”OR”microbialidentification 
”OR”microbialcharacterization”)AND 
(“aerobicmesophilicbacteria”OR”fungi”OR”actinomycetes 
”OR”nitrogen-fixingbacteria 
”OR”phosphorus-solubilizingbacteria 
”OR”mycorrhizalfungispores”OR”biomass 
”OR”microbialrespiration 
”OR”arbuscularmycorrhizalformingfungi 
”OR”AMF”))AND(LIMIT-TO(SUBJAREA,”AGRI”))

113
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Servicio Ecuación
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). TITLE-ABS-KEY((“laborator*service*”OR“qualitycontrol 

”OR“qualityenhancement 
”OR“laborator*analyze*”OR“laborator*test*”) 
AND(“organicfertilizeranalysis” 
OR“organicfertiliz*”OR“biofertiliz* 
”OR“organicamendments”OR“organicsoilconditioners 
”OR“E.colianalysis 
”OR“totalcoliformsanalysis”OR“Salmonellaspp”)) 
AND(LIMIT-TO(SUBJAREA,“AGRI”)
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TITLE-ABS-KEY((“laborator*service*”OR”qualitycontrol 
”OR”qualityenhancement”OR”laborator*analyze* 
”OR”laborator*test*”) 
AND(“traceelements”OR”majorelements 
”OR”inorganicchemicalanalysis 
”OR”acidextractable”OR”soilanalysis 
”OR”exchangablebasesinsoils”) 
AND(“fertility 
”OR”organicmatter”OR”pH”OR”electricconductivity 
”OR”acidity”OR”aluminum”OR”calcium”OR”magnesium 
”OR”potasium”OR”sodium 
”OR”sulfur”OR”phosphorus”OR”micronutrient* 
”OR”iron”OR”manganese 
”OR”zinc”OR”copper”OR”boron”)) 
AND(LIMIT-TO(SUBJAREA,”AGRI”))
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TITLE-ABS-KEY((“laborator*”OR“laborator*service* 
”OR“laborator*analyze*”OR“laborator*test*”) 
AND(“inorganicchemicalcomposition 
”OR“traceelements”OR“vegetalmaterial”)) 
AND(LIMIT-TO(SUBJAREA,“AGRI”))

482

Fuente: Elaboración propia
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La vigilancia tecnológica muestra que las publicaciones han estado orientadas 
principalmente al control de calidad, a la identificación de los niveles de 
fertilidad de suelos, al análisis de los elementos químicos nocivos para el 
ser humano, por consumo de alimentos con contenidos de metales pesados 
(cadmio, plomo, cobre y cromo) superiores a los límites permitidos, y su 
influencia sobre los cultivos y el crecimiento de las plantas. En la figura 18, se 
ilustra cómo el término quality control, que se destaca en el clúster 4 de color 
amarillo, cuenta con 145 enlaces, 322 ocurrencias y tiene una fuerza de enlace 
de 2.777. Asimismo, se cuantifican los micronutrientes y macronutrientes 
disponibles en el suelo para la nutrición vegetal (“phosphrus”, “nitrogen”, 
“potassium”, “nutrients”). Esta es información importante en el momento de 
formular un plan de fertilización, práctica determinante en la cual se han 
hecho esfuerzos para lograr la optimización de fertilizantes, la medición del 
impacto ambiental por el uso de fertilizantes y el planteamiento de prácticas 
que permitan de forma sostenible y paralela mejorar el rendimiento de los 
cultivos y garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas (Freitas et al., 2014). 

Figura 18. Estructura de red para los servicios orientados al sector agrícola.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

De igual forma, se identifica el desarrollo de estudios sobre análisis instrumen-
tales de espectrometría (“spectrophotometry”, “atomic absorption spectrometry”), 
como una opción para mejorar o remplazar técnicas tradicionales de análisis 
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de suelo. En el clúster de color rojo que se muestra en la figura 19a, el término 
soil analysis concentra el mayor número de enlaces, con 111,63 ocurrencias y 
494 de fuerza de enlace. La implementación de estas tecnologías automatiza-
das limita el uso y la emisión de contaminantes químicos, al ser más eficientes 
en tamaño de muestra requerida y emisión de residuos, a la vez que se emiten 
resultados en menor tiempo y con mayor precisión. Además, estas técnicas 
permiten la cuantificación en bajas concentraciones de los elementos, informa-
ción con la cual es posible mejorar la comprensión de la funcionalidad y el uso 
de los elementos, y establecer alternativas para aprovechar el suelo y a la vez 
preservarlo para futuras generaciones (Rossel et al., 2006; Comino et al., 2018).

a

b

Figura 19. Estructura de red para el servicio de análisis de fertilidad de suelos. a. Tecnologías 
de medición; b. Análisis de elementos traza.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 
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De la figura 19b, en el clúster de color azul, se destaca el término trace elements, 
que cuenta con 125 enlaces, 120 ocurrencias y tiene una fuerza de enlace  
de 1.390. Por su parte, el clúster de color verde, que hace alusión al análisis de 
material vegetal (figura 20), relaciona este mismo término, con 123 enlaces, 
139 ocurrencias y una fuerza de enlace de 1.482. De hecho, los estudios 
relacionados con la identificación de elementos traza (“food processing”, 
“food contamination”, “food quality”, “nutricional value”) están orientados 
principalmente a resolver problemas y evitar incidentes con la inocuidad 
de alimentos y la salud y nutrición de los humanos que los consumen. Es 
importante establecer las concentraciones de los elementos químicos, tanto 
benéficos como nocivos, durante el ciclo productivo, desde la absorción en 
las plantas y la transferencia durante el consumo animal, hasta su asimilación 
en el metabolismo humano. 

Figura 20. Estructura de red para el servicio de análisis de tejido vegetal.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 

Ahora bien, el análisis de los últimos 20 años permite identificar que hacia el 
inicio del milenio las investigaciones se concentraban en la determinación de 
elementos traza, macronutrientes como calcio, micronutrientes como cobre y 
metales pesados (cadmio cromo y plomo), mientras que en la siguiente década 
los estudios comenzaron a emplear técnicas para determinar las concentraciones 
de estos elementos sobre los cultivos. Recientemente se han explorado técnicas 
instrumentales de determinación y precisión en el diagnóstico de elementos 
contaminantes en fuentes hídricas y sedimentos de suelo (“water pollutant”, 
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“sediment”, “water quality”), información orientada a la toma de decisiones y 
acciones de conservación y uso sostenible, y por supuesto a la reducción de 
afectación para la salud humana. 

Figura 21. Estructura de red para el servicio de control de calidad microbiológica de suelos
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

El análisis de la vigilancia tecnológica permite identificar temas de 
interés para las investigaciones en el control de calidad microbiológico 
de suelos (figura 21) y de abonos orgánicos (figura 22), relacionados con 
el uso de enmiendas orgánicas para mejorar la fertilidad del suelo y sus 
correspondientes fuentes, el empleo de biofertilizantes en diferentes etapas 
fenológicas de los cultivos de importancia agrícola, las condiciones de 
laboratorio y los ensayos bajo los cuales se han venido realizando los análisis 
de los componentes biológicos, microbiológicos, químicos y físicos de los 
abonos orgánicos. Estas son investigaciones que han tomado relevancia por 
cuenta de los acelerados procesos de degradación de los suelos a raíz del 
uso indiscriminado de productos de síntesis química y procesos de labranza 
extensivos, que reducen la calidad del suelo, favorecen el desarrollo de 
enfermedades en los cultivos y, por ende, los rendimientos y la calidad de los 
alimentos. De manera que los estudios que buscan el análisis de indicadores 
de calidad del suelo frente a la exposición de diferentes condiciones físicas, 
químicas y microbiológicas para la incorporación de residuos de cultivos 
permiten obtener información útil para incrementar las poblaciones 
microbianas y el ciclo de nutrientes para las plantas. 
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Como se mencionó anteriormente, el foco principal de este clúster es el control 
de calidad, considerado dentro de las estrategias para la conservación de los 
suelos a partir de la mejora de las condiciones microbiológicas que ofrecen 
los abonos orgánicos y el ciclo de nutrientes para las plantas. Un ejemplo de 
esta afirmación es lo que desarrollan Pérez-Piqueres et al. (2006), quienes 
en condiciones controladas hicieron aplicaciones de enmiendas orgánicas 
para identificar el nivel de supresión de Rhizoctonia solani. Esto demuestra 
la importancia de emplear los abonos orgánicos como alternativas para 
disminuir la degradación de los suelos agrícolas y mejorar la fitosanidad de 
cultivos de importancia agrícola. 

Otro de los enfoques importantes en los análisis microbiológicos de los 
suelos se relaciona con la capacidad de degradación de insecticidas por 
parte de poblaciones bacterianas, así como el efecto que tiene en la actividad 
microbiológica la presencia de metales pesados. Aquí es importante 
mencionar que agrosavia adelanta análisis para determinar el contenido 
de metales pesados desde el laboratorio de química analítica. 

Figura 22. Estructura de red para el servicio de control de calidad microbiológica de abonos.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Como se dijo en el segundo capítulo, los servicios de laboratorio orientados al 
productor agrícola están presentes en las publicaciones científicas de agrosavia  
(figura 23), particularmente en aquellas que desarrollan temáticas de suelos, 
clúster en el que se asociaron palabras clave como análisis de metales pesados, 
análisis de fertilización, análisis de crecimiento, análisis de minerales 
(nutrientes), salinidad, inoculantes, materia seca y sitios de cultivo, las cuales 
hacen referencia a minerales, características y propiedades del suelo que se 
analizan en la tecnología del servicio de análisis de fertilidad en suelo.

Figura 23. Clúster 1. Investigaciones relacionadas con suelos. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 

Conclusiones 

El análisis de los estudios recientes y relevantes en el sector agrícola, y su 
relación con los servicios y las capacidades de la red de laboratorios de 
microbiología agrícola de agrosavia, permite inferir que las tecnologías 
que se desarrollan en la corporación a partir de los procesos de I+D están 
actualizadas y en concordancia con las empleadas en distintos estudios 
similares alrededor del mundo, donde se privilegia y rescata la bioprospección 
como una opción sostenible y conveniente para mejorar la competitividad 
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de la producción agrícola del país, aspecto que mejora los rendimientos, la 
fitosanidad y el uso racional de los recursos naturales. 

En ese sentido, es importante destacar que muchas de las preguntas de inves-
tigación de los estudios analizados, resultado de la ecuación de búsqueda, 
están relacionadas con la exploración de alternativas para dar respuesta a 
necesidades de los consumidores de productos alimentos y agroindustriales, 
quienes demandan bienes y servicios con mejores condiciones sanitarias y 
sostenibles para el medio ambiente. 

Validando los temas de frontera de las investigaciones, se evidencia la 
importancia de que esta red de laboratorios desarrolle una adecuada 
articulación con otras redes de laboratorios y expertos a nivel corporativo, 
nacional e internacional, que permitan el uso de técnicas innovadoras para 
mejorar los procesos de diagnóstico de agentes causales de problemas 
fitosanitarios; por ejemplo, biología molecular, química analítica y 
entomología. Además de la constante cooperación con expertos en temas 
como la fisiología vegetal y los suelos para el desarrollo de validaciones de 
usos de bioplaguicidas, bioinsumos y, en general, de la microbiología, con 
el fin de incrementar el empleo de estos microorganismos en los sistemas 
productivos. 

Finalmente, los resultados de la vigilancia tecnológica permitieron 
identificar que los esfuerzos deberían orientarse a la articulación con 
tecnologías que permitan ampliar el uso de los microorganismos en los 
sistemas agropecuarios, como el desarrollo de bioproductos más eficientes 
y asequibles a los productores, y que les permitan obtener alimentos con 
menores aplicaciones de productos de síntesis química y que contribuyan a 
la conservación de fuentes de agua y suelos de uso agrícola. 
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Capítulo III
Servicios de laboratorio 

orientados  
al productor pecuario 

Este capítulo tiene el objetivo de analizar cómo los servicios de laboratorio 
están en concordancia con las tendencias de investigación orientadas al sector 
pecuario. Para ello, los servicios disponibles se centran en cuatro principales 
tópicos: la reproducción animal, la nutrición animal, el análisis de alimentos 
de origen animal y el mejoramiento genético. 

Introducción 

La principal fuente de proteína para la población humana es la de origen 
animal; sin embargo, la actividad ganadera requiere grandes extensiones 
de tierra y numerosos recursos que se deben optimizar (Delevatti et al., 
2019); entre esos recursos se encuentran los forrajes, cuyo incremento en 
la producción se logra a través de la aplicación de fertilizantes, el manejo 
de pastoreo y el control de arvenses (McCarthy et al., 2016). Los bajos 
desempeños en la producción de forrajes se ven afectados, entre otras cosas, 
por factores como el cambio climático, la composición de pasturas y la 
calidad del forraje (fao, 2016). En consecuencia, la baja productividad de 
las especies ganaderas en términos de carne, leche y doble propósito se debe 
al consumo de alimentos concentrados que no satisfacen las necesidades 
nutricionales y que se caracterizan por un bajo contenido proteico, alta fibra 
cruda y baja digestibilidad (Muhakka et al., 2019). 

Si bien la producción ganadera es considerada una de las actividades que 
más contribuyen al deterioro del medio ambiente, su práctica está justificada 
en el incremento del consumo de proteína animal (Abbasi & Abbasi, 2016), 
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producto de los cambios en la dieta humana que a su vez han aportado a 
la expansión agropecuaria y al uso de tierras para tal fin. Debido a esto, 
el principal reto para las investigaciones es generar productos resistentes 
a las externalidades ambientales y que permitan mantener la resiliencia 
de los ecosistemas (Bennett & Balvanera, 2007); en un contexto regional, 
como Latinoamérica, debe responder a los cambios globales de consumo y 
tecnología para hacer más eficiente y sostenible el uso del suelo (Grau & 
Aide, 2008).

La seguridad alimentaria de la población mundial, y en general la sostenibilidad  
a corto plazo de la agricultura, va a depender de los cambios oportunos 
que se realicen para mitigar la pérdida de las cosechas y la disminución en 
los rendimientos de los animales como consecuencia del cambio climático; 
asimismo, será importante lograr una producción de alimentos en la que 
se priorice la disminución de los incidentes de enfermedades en humanos 
por contaminación y hábitos de consumo de alimentos pobres en nutrientes. 
Esta es una preocupación que se ha acrecentado, entre otras cosas, por 
escenarios como los que plantea la fao (2017), organización que argumenta 
que estos riesgos se ven agravados por el aumento de la resistencia a los 
antimicrobianos, lo cual amenaza la prevención y el tratamiento de una 
variedad de infecciones. Más aun cuando cada vez son más estrictos los límites 
permisibles en los mercados para la calidad física, química y microbiológica 
de los productos agroalimentarios, que debe ser respaldada desde la siembra, 
la cosecha, la distribución y la preparación de los alimentos.

Mediante mejoras genéticas es posible obtener animales con óptimas 
características productivas, además de reducir la edad para el sacrificio 
del ganado bovino y del número de días que los animales se alimentan en 
los corrales de engorde; esto permite tener un impacto significativo en las 
emisiones de los gases efecto invernadero provenientes de los sistemas de 
producción de carne a partir de bovinos o de otros animales (Gerber et al., 
2013), así como mejoras en la conservación del suelo, en el bienestar de los 
animales y en la productividad al conseguir alimentos de calidad superior. 
Por ello, Colombia ha generado acuerdos para incrementar la competitividad 
en el sector ganadero relacionados, entre otros, con investigación y desarrollos 
tecnológicos dirigidos a socializar el conocimiento y los avances científicos, 
propiciar la innovación, transferir la tecnología necesaria para el abordaje de  
la problemática de las cadenas de valor y realizar acompañamiento de procesos 
(Corredor et al., 2018). 
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Desde ese contexto, las actividades a nivel de laboratorio son relevantes si se 
considera que la importancia de los ensayos de laboratorio radica en que los 
resultados generados no difieren de las pruebas realizadas in vivo (Galli et al., 
2001; Galli et al., 2003). Así, actualmente agrosavia dispone de un portafolio 
de servicios tecnológicos de laboratorio dirigidos a ofrecer, a través de los 
resultados de los análisis, herramientas de decisión para optimizar la actividad 
ganadera; por ejemplo, aquellos que brindan evaluación de la calidad de los 
productos característicos de los sistemas de producción pecuaria, como el 
análisis de forrajes, los alimentos para animales, el análisis de leche y de 
carne o tecnologías avanzadas y de amplio uso en procesos de investigación, 
como el caso de los análisis relacionados con genética molecular. De hecho, 
el componente genético es un aspecto determinante en la calidad y cantidad 
de leche y carne producidos que, junto a los programas de mejoramiento 
animal, permitirá desarrollar e implementar programas enfocados en mejorar 
las características productivas de cada región (Federación Colombiana de 
Ganaderos [Fedegán], 2006).

Descripción de los servicios de laboratorio 

A continuación, se describen los servicios analizados a partir de la información  
disponible en agrosavia (véase: www.agrosavia.co), los cuales buscan atender 
las necesidades de los sistemas productivos pecuarios. Posteriormente, se 
mencionan las ecuaciones de búsqueda de cada servicio y, por último, se analizan  
los clústeres identificados. 

Análisis de componentes de alimentos. Dirigido específicamente a la carac-
terización fisicoquímica y sensorial de carne para consumo humano, como  
determinación de perfil de ácidos grasos, terneza, color y humedad, información  
con la cual es posible evaluar la calidad nutricional, realizar trazabilidad de 
los procesos en sistemas productivos cárnicos y evaluar el manejo dado a los 
animales en cuanto a su alimentación y cuidado.

Análisis proximal de alimentos para animales por química húmeda. En este  
servicio se emplean técnicas de química húmeda, la cual comprende los 
principales parámetros químicos (materia seca, grasa cruda, ceniza, fibra y 
proteína cruda, fibra detergente ácida [fda] y fibra detergente neutra [fdn]). 
Estos indicadores permiten conocer la calidad composicional de forrajes y 

http://www.agrosavia.co
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subproductos de la agroindustria, paso fundamental para la formulación de 
alimentos balanceados; esto evita la ausencia o los excesos de componentes 
importantes en la nutrición animal, que se reflejan en la productividad del 
sistema pecuario.

Determinación de la calidad higiénica, sanitaria y composicional de leche. 
El servicio está orientado a la determinación de la calidad higiénica, sanitaria 
y composicional de leche, y está fundamentado en lo que describe el Conpes 
3675 “Política nacional para mejorar la competitividad del sector lácteo 
colombiano” (Departamento Nacional de Planeación [dnp], 2019), que busca 
mejorar la competitividad del sector lechero, el ingreso de los productores y la 
participación en mercados nacionales e internacionales. Para ello, se plantearon 
diferentes estrategias, entre las cuales está la conformación y acreditación de 
una red de laboratorios que estableciera la calidad de la leche y sus derivados, 
específicamente el pago por calidad de leche a los productores; esto con el 
fin de promover la mejora en la calidad higiénica, sanitaria y composicional 
(grasa, proteína, sólidos totales, mesófilos totales y células somáticas) de la 
leche y, por consiguiente, el incremento en su consumo y comercialización. El 
laboratorio realiza el diagnóstico de la calidad de la leche cruda, empleando 
metodologías automatizadas que permiten optimizar el tiempo de respuesta 
a ganaderos e industriales. 

Producción de embriones bovinos. Los embriones producidos por el 
laboratorio se obtienen a partir de parentales de alto valor genético, por 
técnicas convencionales o de fertilización in vitro a partir de gametos 
(óvulos y espermatozoides) utilizando semen convencional o sexado, o de 
toros y vacas donadores seleccionados por sus características genéticas; 
adicionalmente, se entregan frescos o criopreservados. Esta técnica de 
producción in vitro es una importante biotecnología de reproducción que 
ha sido muy estudiada con fines comerciales para reducir de manera 
significativa el número de generaciones requeridas en una población bovina. 
Estas últimas son necesarias para alcanzar un progreso genético marcado en 
poco tiempo, comparado con otras técnicas como inseminación artificial o 
sistemas de monta natural. Asimismo, la producción in vitro permite obtener 
embriones de vacas vacías, además de vacas preñadas y de novillas. 

En el servicio de producción de pajillas de semen bovino, se facilita la 
implementación de las tecnologías reproductivas como la inseminación 
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artificial, también la reducción de los intervalos generacionales para obtener  
características productivas en los animales, y así evitar el mantenimiento 
de toros vivos, optimizar el uso del suelo y disminuir el impacto ambiental 
generado por la actividad ganadera. Las pajillas de semen de toros 
producidas incluyen razas criollas colombianas como el Blanco Orejinegro 
(bon), Romosinuano y Hartón del Valle, así como otras razas cebuínas, de 
Simmental y Kiwi-Jersey, cuyos parentales fueron seleccionados por pruebas 
de desempeño y altos valores genéticos. Estos servicios corresponden al 
resultado de proyectos de investigación cuyo objetivo es escoger animales 
con altos valores genéticos respecto a características productivas, ya sean 
de carne, leche o de doble propósito. La utilización de pajillas de toros 
provenientes de dicha selectividad reduce el tiempo requerido para obtener 
resultados directos en la productividad de los animales, y su marcada 
eficiencia de producción se ve reflejada en mayores ingresos económicos 
para los productores.

Servicio de genotipado a gran escala con chips de array. Se realiza a partir 
de muestras provenientes de adn de especies animales o vegetales de interés 
productivo (bovinos, ovinos, porcinos, caprinos, equinos, avena, papa, 
tomate, arveja, entre otras). El proceso se lleva a cabo con equipos de alta 
tecnología que permiten la edición y la limpieza de los genotipos a nivel 
poblacional, previo a un proceso de dilución de material genético, genotipado 
y lectura de los chips. Con esta tecnología, se identifican parámetros genéticos 
asociados a características de interés económico para el productor, entre 
ellos la estimación de los valores genómicos de crecimiento, reproducción, 
relación con enfermedades, identificación de los rasgos productivos de la 
especie y de mutaciones genéticas no deseables. 

Análisis de los clústeres 

Desde un análisis general de los servicios tecnológicos asociados a los 
sistemas de producción pecuaria se obtuvo la figura 24, y a partir de esta se 
analizaron los clústeres de manera individual, que se relacionaron con los 
servicios de laboratorio descritos anteriormente. Como principal hallazgo, 
el término cattle se resalta en el clúster de color azul, con 230 enlaces, 468 
ocurrencias y una fuerza total de enlace de 4.353; le siguen los términos 
female en el clúster de color verde, con 222 enlaces, 273 ocurrencias y fuerza 
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total de enlace de 2.751; male en el clúster amarillo, con 199 enlaces, 206 
ocurrencias y fuerza total de enlace de 2.425; milk en el clúster de color rojo, 
con 161 enlaces, 119 ocurrencias y fuerza total de enlace de 961, y quality 
control en el clúster morado, con 145 enlaces, 203 ocurrencias y fuerza total 
de enlace de 1.565.

Figura 24. Estructura de red para los servicios orientados al sector pecuario.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

Las ecuaciones de búsqueda relacionadas con los servicios que dan origen 
a cada clúster se encuentran detalladas en la tabla 9. Con la presentación de 
cada clúster encontrado se analiza la forma como los servicios de laboratorio 
guardan consonancia con las tendencias de investigación en temas 
agropecuarios, a la vez que identifican la evolución de dichas investigaciones 
con miras a trabajar la mejora, el crecimiento y lo específico de cada servicio 
de acuerdo con las demandas de investigación a nivel mundial.
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Tabla 9. Ecuaciones de búsqueda para los servicios de laboratorio aplicables a los sistemas productivos pecuarios

Servicio Ecuación
Número de 

publicaciones 
encontradas

Análisis de 
componentes de 
alimentos.

TITLE-ABS-KEY ((“laborator*” OR “laborator* service*” OR “quality control” OR 
“laborator* analyze*” OR “laborator* test*”) AND (“beef” OR “bovine meat” OR 
“cattle meat” OR “cow meat” OR “beef cattle”) AND (“fatty acid content” OR 
“sensor* analysis” OR “sensor* evaluation” OR “tenderness”)) AND (LIMIT-TO 
(SUBJAREA, “AGRI”))

184

Análisis proximal 
de alimentos para 
animales.

TITLE-ABS-KEY ((“laborator*” OR “laborator* service*” OR “quality control” OR 
“laborator* analyze*” OR “laborator* test*”) AND (“beef” OR “bovine meat” OR 
“cattle meat” OR “cow meat” OR “beef cattle”) AND (“fatty acid content” OR 
“sensor* analysis” OR “sensor* evaluation” OR “tenderness”)) AND (LIMIT-TO 
(SUBJAREA, “AGRI”))

152

Determinación de 
calidad higiénica, 
composicional y 
sanitaria de leche 
cruda.

TITLE-ABS-KEY ( ( “laboratory*” OR “laborator* service*” OR “quality control” 
OR “quality enhancement” OR “laborator* analyze*” OR “laborator* test*” ) AND ( 
“higienic quality” OR “nutritional content” OR “chemical composition” OR “quality 
analysis” OR “composition analysis” OR “milk quality” OR “flow cytometry” OR 
“medium infrared spectroscopy” OR “nutrients analysis” ) AND ( “raw cow milk” 
OR “cow milk” OR “dairy” ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “AGRI” ) )

239

Producción in 
vitro de embriones 
bovinos.

TITLE-ABS-KEY ( ( “laborator*” OR “laborator* service*” OR “laborator* analyze*” 
OR “laborator* test*” ) AND ( “embryo cryopreserv*” OR “seminal material” OR 
“embryo” OR “in vitro insemination” OR “embryonic development” OR “freezing 
embryos” OR “oocytes” OR “germplasm banks” OR “embryo culture” OR 
“andrology” OR “embryology” OR “cell micromanipulation” OR “embryo transfer” 
) AND ( “bovine” OR “cattle” OR “cow” ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “AGRI” ) 
OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “VETE” ) )

297

Producción de 
pajillas de semen 
bovino.

TITLE-ABS-KEY ((“laborator*” OR “laborator* service*” OR “laborator* analyze*” 
OR “laborator* test*” OR “analysis”) AND (“seminal material” OR “semen straws” 
OR “semen freezing” OR “semen cryopreservation” OR “spermatic quality”) AND 
(“bovine” OR “cattle” OR “cow” OR “bull” OR “simmental” OR “kiwi” OR “jersey”))

111

Genotipado a gran 
escala con chips de 
array para especies 
animales y vegetales.

TITLE-ABS-KEY ( ( “laborator*” ) AND ( “animal genom*” OR “animal genetic*” OR 
“bovine” OR “cattle” OR “beef” OR “bos taurus” OR “bos indicus” ) AND ( “genom* 
sequence” OR “genomic features” OR “large-scale genotyp*” OR “array chips” OR 
“SNP-type regions” OR “simple nucleotide polymorphisms” OR “genomic values” 
OR “genomic” OR “growth characteristic*” OR “reproduction characteristic” OR 
“quantitative traits” OR “genetic merit” OR “population structure” OR “genetic 
diversity” OR “genetic mapping” OR “linkage disequilibrium” OR “comparative 
genetics” OR “parentage control” OR “assignment of paternity” OR “evaluation 
of racial purity” OR “genetic mutations” OR “HiScan SQ” ) ) AND ( LIMIT-TO ( 
SUBJAREA , “AGRI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “VETE” ) )

216

Fuente: Elaboración propia
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Servicio de análisis de componentes de alimentos 

El primer clúster analizado e ilustrado en la figura 25 corresponde al servicio  
de análisis de componentes en alimentos, el cual se destaca por temas como 
control de calidad y otros parámetros propios de estos análisis, entre ellos 
pruebas de terneza y análisis sensorial. En estos, se privilegian aspectos como 
el color y el sabor, además de características importantes para procesamiento 
y cocción, y las aplicaciones industriales que derivan de la carne como 
insumo primario para la obtención de subproductos. En los últimos años, los 
consumidores prefieren consumir alimentos saludables, lo que resulta en una 
mayor demanda de estos debido sus datos nutricionales (Song et al., 2018). 
Asimismo, ha crecido el interés por productos orgánicos, con la idea de que su 
producción, además de ser saludable por tener menos residuos de pesticidas y 
mayor contenido nutricional, se considera de mejor calidad y de bajo impacto 
ambiental, comparado con los alimentos industrialmente procesados (Galgano 
et al., 2016), aun cuando los resultados de investigaciones sobre calidad 
de alimentos han evidenciado inconsistencias respecto a esta afirmación 
(Watanabe et al., 2015). Ahora bien, ya que los minerales son esenciales para 
las funciones vitales humanas, prevenir enfermedades y promover la salud, 
y ya que su ingesta es necesaria para satisfacer las necesidades corporales y 
prevenir deficiencias de sustancias (Choi et al., 2019), las recientes tendencias 
en consumo se enfocan en la búsqueda constante de alimentos con beneficios 
nutricionales y farmacológicos (Ogundola et al., 2018).

Figura 25. Estructura de red para el servicio de análisis de componentes en alimentos.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Determinación de calidad higiénica, composicional  
y sanitaria de leche cruda 

El segundo clúster, identificado con color rojo e ilustrado en la figura 26, 
representa los servicios de determinación de calidad higiénica, composicional 
y sanitaria de leche cruda y el servicio de análisis proximal de alimentos para 
animales. Este clúster agrupa ambos servicios por la incidencia que tienen 
entre sí, si se parte del hecho de que el bienestar animal, visto desde una 
adecuada nutrición, representa una mejora en la calidad de la leche obtenida, 
para el caso de especies bovinas. Además, el clúster evidencia el interés por las 
mejores fuentes de alimentación para los animales dependiendo de su raza, 
manejo de la salud y bienestar, ubicación geográfica y demás condiciones 
determinantes para obtener mejores productividades. 

Figura 26. Estructura de red para el servicio de determinación de calidad higiénica, 
composicional y sanitaria de leche cruda y de análisis proximal de alimentos para animales.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

El servicio de análisis de calidad de leche está relacionado con las palabras 
que asocian sus principales aspectos, como análisis microbiológico, cuya 
consecuencia de valores anormales en los resultados permite identificar 
problemas en los animales; por ejemplo, mastitis y malas prácticas de manejo 
animal. Se destacan también aspectos que tienen que ver con la calidad de 
alimentos de consumo humano, así como las publicaciones relacionadas 
con las mejores prácticas de recolección, distribución y almacenamiento de 
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la leche para garantizar su calidad. Los resultados muestran registros de 
publicaciones en temas de estandarización de estas técnicas para determinar 
la calidad microbiológica en otras fuentes de leche, como cabras y ovejas. 
Así lo muestran Tomáška et al. (2006), quienes evaluaron la relación de 
conversión entre los resultados de individual bacterial cells (ibc) (células 
bacterianas individuales) y colony forming units (cfu) (unidades formadoras 
de colonias) en leche cruda de oveja, para posteriormente validar la 
necesidad de aplicar diferentes ecuaciones de conversión para la leche de 
vaca y de oveja.

De igual forma, se observa la atención que han logrado las publicaciones 
relacionadas con proteínas, grasas y sólidos totales en diferentes alimentos 
lácteos como fuente para la nutrición humana; asimismo, aquellas que con-
ciernen a la mejora de las técnicas de laboratorio para el conteo de células 
somáticas en leche cruda (De Marchi et al., 2014). Las metodologías instru-
mentales son un instrumento que tiene potencial para predecir los rasgos de 
calidad de la leche y otras de sus características relacionadas con la salud del 
animal, y que podría utilizarse para la predicción de otros rasgos de la leche 
asociados con su valor nutricional. De manera que las mediciones de la cali-
dad de leche se convierten en uno de los indicadores más importantes para 
el pago por calidad a los productores, y también son un buen ejemplo de la 
importancia y el impacto en los productores pecuarios a partir del relacio-
namiento entre los procesos de cti en favor de los procesos agropecuarios. 

Análisis proximal de alimentos para animales 

En el servicio de análisis de alimentos para animales, se identifican palabras 
como alimentación, dietas y nutrición animal, temas que juegan un papel 
importante en los sistemas pecuarios. También se resaltan los parámetros 
analizados en las pruebas bromatológicas y los análisis químicos (como 
proteína, ácidos grasos, nitrógeno y urea) a los que son sometidos los 
alimentos, los forrajes, los ensilajes, los pastos y otros subproductos 
destinados al consumo animal. Entre otros registros se encuentran 
diferentes estudios que establecen la relación bioquímica entre los ensilajes, 
los rendimientos y la calidad de leche. 
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De igual manera, se resaltan palabras asociadas a las pruebas que se realizaron  
en laboratorio y que se aplican principalmente en ensilajes, análisis de 
laboratorio que determinan el contenido nutricional de un forraje y otras 
pruebas hechas a los forrajes como digestibilidad y fibra cruda. Dichas pruebas  
son el fin último del análisis proximal, que es determinar la composición del 
forraje y establecer la formulación que debe ser aplicada para incrementar 
la productividad animal. El mayor número de citaciones en la última 
década tiene que ver con el análisis de fdn a nivel de laboratorio y con 
otros estudios sobre la composición de los concentrados, los parámetros de 
calidad nutricional de los forrajes y la evaluación in vitro de la digestibilidad 
del alimento. 

Además, se ilustran los temas sobre los cuales se han concentrado las 
publicaciones y que presentan el mayor número de citaciones en la última 
década, en este caso el análisis de fdn a nivel de laboratorio. Lo anterior 
se explica porque este parámetro es un indicador del volumen y consumo 
del forraje en rumiantes, es decir, los componentes que están siendo 
digeridos y aprovechados durante el consumo del animal. En el mismo 
contexto, la mayoría de las publicaciones se centra en la composición de 
los concentrados, así como en los parámetros de calidad nutricional de los 
forrajes. Es importante mencionar que uno de los temas de frontera es la 
evaluación in vitro de la digestibilidad del alimento.

Producción in vitro de embriones bovinos 

El clúster verde de la figura 27 corresponde al servicio de producción in vitro 
de embriones bovinos. Por un lado, este clúster asocia palabras como ovarios, 
madurez y aspiración folicular, que correlacionan el tema de desarrollo 
embrionario, lo cual está alineado con la alta demanda de estudios sobre 
producción embrionaria y que generan la necesidad de investigar nuevos 
métodos para hacer más eficiente la criopreservación de embriones bovinos 
(Sanches et al., 2017). Por otro lado, incluye palabras como ganado, preñez, 
transferencia y criopreservación; temas que también han jugado un rol clave 
en la implementación de biotecnologías reproductivas (Iriar, 2015) y que han 
tenido un incremento progresivo en los últimos años (Grötter et al., 2019). 
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Lo anterior coincide con las investigaciones adelantadas en el laboratorio de 
reproducción animal, en la que a través de técnicas in vitro estandarizadas 
se garantizan altas tasas de preñez y fertilidad, con el posterior desarrollo y 
obtención de un ternero de óptimas características de desempeño productivo 
en carne, leche o doble propósito. La escala evolutiva de temas citados 
resalta nuevamente los relacionados con tasas de maduración, fertilidad y 
preñez a través de técnicas de producción in vitro (ivp) y fertilización de 
ovocitos madurados (ivm), y selección morfológica. Estos temas abarcan las 
principales metodologías para el procesamiento de los embriones, desde su 
extracción y maduración hasta su transferencia para lograr tasas de preñez 
significativamente efectivas. Por su parte, las investigaciones que se llevaron 
a cabo en los primeros años del tiempo en estudio muestran publicaciones 
primarias relacionadas con animales de laboratorio que posteriormente 
se fueron direccionando hacia la calidad embrionaria y las técnicas de 
inseminación artificial y transferencia que, si se llevan a la práctica, son 
los indicadores de productividad que se buscan con las investigaciones 
más recientes. Un último análisis del servicio de producción de embriones 
in vitro confirma los principales temas de publicaciones que tienen que 
ver con ovarios y técnicas de procesamiento por medio de transferencia 
embrionaria, con el objetivo de incrementar las tasas de fertilidad. Así como 
se muestra en la figura 26, es evidente la segmentación en dos grupos, y 
ganado es la palabra con más concentración. Esto se debe a que es una de 
las especies más consumidas por el hombre, tanto en carne como en leche y 
en doble propósito, y su producción se ha incrementado durante los últimos 
años (Chatellier, 2021; Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (oecd), & fao, 2021; Schierhorn et al., 2016).
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Figura 27. Estructura en red para el servicio de producción in vitro de embriones bovinos.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

Producción de pajillas de semen bovino 

El servicio de producción de pajillas de semen bovino corresponde al clúster 
amarillo de la figura 28, y está compuesto por las palabras tasa de preñez e 
inseminación, las cuales correlacionan el principal objetivo de la producción 
de embriones, que es tanto el foco principal del servicio tecnológico del 
laboratorio, como el fin último de la producción y preservación de semen. Se 
identifican palabras asociadas con las razas bovinas utilizadas en ganadería, 
y sus investigaciones buscan mejorar las características productivas y 
minimizar el impacto ambiental de la actividad ganadera (Nin et al., 2007). 
En este tema, el laboratorio también ha avanzado en investigaciones de 
las razas criollas con mejores características de desempeño, como Blanco 
Orejinegro o Romosinuano, cuyas características genéticas le permiten 
adaptabilidad climática, y a la vez tiene optimas características productivas 
(Martínez et al., 2012). El clúster además asocia las palabras relacionadas con 
preservación bufalina, especie que en los últimos años ha cobrado mayor 
importancia en el contexto ganadero, gracias a sus características altamente 
productivas comparadas con las de las razas bovinas (Guo & Hendricks, 
2010; Khedkar et al., 2003a, 2003b). Este clúster también tiene términos 
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como criopreservación, nitrógeno líquido y glicerol, los cuales relacionan 
algunas formas de extracción y de conservación del semen en las pajillas. Su 
importancia en estos estudios se debe a la búsqueda constante de eficiencia 
en el proceso de preservación del material seminal (Ribeiro Dias et al., 2018; 
Wiebke et al., 2021; Zhang et al., 2018). 

Figura 28. Estructura de red para el servicio de producción de pajillas de semen bovino.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

Adicionalmente, el clúster asocia el análisis de calidad seminal con los pará-
metros biológicos sobre los cuales se evalúa el efecto de la criopreservación, 
como actividad mitocondrial, la motilidad de los espermatozoides o el estrés 
oxidativo. Estos temas tienen relevancia al ser parámetros que determinan la 
calidad del semen e influyen en las tazas de preñez (Mortimer & De Jonge, 
2018). Esto coincide con las actividades del laboratorio de reproducción 
animal, que realiza procesos de conservación criogénica y obtención de las 
pajillas utilizando equipos automatizados para la marcación, el empaque, 
el sellado y la congelación de las pajillas implementando sistemas compu-
tarizados para el análisis de la calidad espermática, cuya tecnología facilita, 
además de la selección del mejor material seminal de un toro y preñez, 
diseminarlo a un mayor número de usuarios; lo anterior acelera la tasa de 
ganancia genética en las ganaderías, lo cual tiene un efecto directo sobre los 
parámetros productivos y su rentabilidad.
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Se infiere que las primeras publicaciones de la escala de tiempo para 2010  
corresponden a estudios en condiciones de laboratorio acerca de fertilización  
in vitro y la selección de las razas más apropiadas para mejorar las características 
reproductivas, mientras que las publicaciones más recientes se centran en 
la evaluación de las características que influyen en la efectividad del semen 
criopreservado al realizar la inseminación y obtener una preñez efectiva. En 
un contexto práctico llevado al laboratorio de reproducción animal, mediante 
el análisis de la calidad espermática del semen se producen pajillas y se 
incrementan las probabilidades de preñez, incluso con el semen sexado, lo 
que permite elegir, de acuerdo con los requerimientos del hato, entre hembra 
o macho. Por su parte, los estudios que buscan sustancias que permitan 
conservar el material seminal durante su almacenamiento, sin alterar las 
propiedades que lo hacen efectivo en el momento de ejecutar la inseminación 
artificial, tienen importancia en la comunidad científica (Raheja et al., 2018).

En el análisis de las publicaciones encontradas y caracterizadas en Scopus 
como las más relevantes, se evidencia que las investigaciones están dirigidas 
a la mejora de la calidad espermática y al incremento en las tasas de fertilidad 
y preñez exitosa, así como a las técnicas de preservación del semen. Por su 
parte, las publicaciones más citadas incluyen estudios sobre parámetros de 
calidad y fertilidad sobre el semen criopreservado. Para el sector ganadero 
colombiano, este tipo de publicaciones cobra importancia en el momento de 
desarrollar o investigar dichos factores, que permitan seleccionar el material 
seminal que garantice una transferencia efectiva y, por consiguiente, preñez. 
En este sentido, el laboratorio además de estar alineado con la tecnología 
que más se emplea para uso y conservación de semen, lo está con temas 
de frontera encaminados hacia la mejora de los protocolos y su ampliación 
hacia otras especies que han cobrado importancia económica en los últimos 
años, como es el caso de los búfalos. 

Por último, el clúster de la figura 29 representa la asociación directa de las 
publicaciones de agrosavia con los servicios de reproducción animal 
en producción de pajillas de semen bovino y producción in vitro de 
embriones bovinos. Se puede observar en la red de análisis un enfoque en 
el mejoramiento genético de razas criollas (“creole breed´s”), como el Blanco 
Orejinegro y el Romosinuano, orientado a tópicos de diversidad y variabilidad 
en condiciones de las regiones intertropicales. Investigaciones en calidad 
seminal, suplementación dietaría, digestibilidad, inmunología y ganancia de 
peso complementan el clúster. 
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Figura 29. Clúster de ganadería y salud animal.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 

Servicio de genotipado a gran escala con chips  
de array para especies animales y vegetales 

El clúster de color azul, que se presenta en la figura 30, reúne las generalidades 
del servicio de genotipado a gran escala con chips de array para especies 
animales y vegetales.

Figura 30. Servicio de genotipado a gran escala con chips de array para especies animales 
y vegetales.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Para los sistemas productivos pecuarios, las herramientas genéticas 
contribuyen a la mejora en la salud animal, a la resistencia a patógenos y 
al incremento de la productividad, lo cual ha permitido dirigir esfuerzos 
científicos en torno al uso y a la orientación de las variantes genéticas hacia 
una mejora genética evidente, como en el caso de marcadores moleculares 
para detección de características productivas (Lin et al., 2020). Los estudios 
hasta ahora realizados han demostrado que las técnicas selectivas de adn 
pueden acelerar las selección de los índices productivos, mediante la 
identificación de los principales genes que controlan los rasgos económicos 
en animales relacionados con producción y calidad de carne y leche, 
reproducción y conformación corporal (Anggraeni et al., 2020; Liu et al., 
2020). En el caso colombiano, los parentales se seleccionan en función de 
los fenotipos, dada la escasez de datos de los rebaños, a pesar de que el 
mejoramiento genético se consolida como una importante oportunidad 
para lograr mayor productividad en la industria ganadera; por lo tanto, 
su aplicación y disponibilidad de estudios y herramientas de plataformas 
genómicas han sido una gran preocupación para los especialistas del sector 
(Martínez et al., 2016)

Si bien los análisis de genética molecular no están exclusivamente orientados 
a su aplicación en sistemas productivos pecuarios, sí se han realizado con 
estos diversas aplicaciones en Colombia, con la evolución de las tecnologías 
y los programas de mejora genética en bovinos (Campos Gaona et al., 2015; 
Vergara, 2012). En estudios vegetales también existen importantes avances 
tecnológicos con el uso de otras herramientas de secuenciación, las cuales 
han permitido dirigir estos análisis a un público mayormente académico, 
aunque su uso aún no sea ampliamente utilizado a nivel de laboratorio 
(Díaz Granados & Chaparro-Giraldo, 2012).

Conclusiones

Los servicios de laboratorio dirigidos al sector pecuario constituyen un 
conjunto de soluciones tecnológicas en torno a los sistemas productivos que, 
al ser adoptados, permiten satisfacer las necesidades de los ganaderos en 
cuanto a actualización tecnológica, optimización de los procesos, obtención  
de productos de mejor calidad y de valor agregado, además de optimización del  
bienestar animal. 



Análisis de paisajes científicos aplicado a servicios tecnológicos para el sector agropecuario colombiano110

Uno de los principales desafíos para la agricultura en Latinoamérica es la 
adaptación a la degradación ambiental y variabilidad climática, mientras 
que al mismo tiempo se debe satisfacer la demanda de productos animales 
manteniendo los recursos naturales productivos (fao, 2018a). Por esto, la 
contribución de los sistemas ganaderos tradicionales al alivio de la pobreza 
y al incremento de los ingresos económicos de la población rural se ha 
modificado en los últimos años, y ha llevado a la diversificación genética 
para proveer animales adaptables a los cambios climáticos, deficiencias 
alimentarias y resistentes a enfermedades (Hoffmann, 2014). 

En suma, el análisis de las publicaciones encontradas y caracterizadas en 
Scopus como las más relevantes evidencia que las investigaciones están 
dirigidas a biotecnologías reproductivas como la transferencia embrionaria 
para selección e incremento de la fertilidad en el ganado en razas bovinas con 
altos valores en sus características productivas. Se destacan también aquellos 
estudios enfocados en la criopreservación de embriones y su rol clave en la 
implementación de biotecnologías reproductivas; asimismo, se encuentra la 
producción in vitro de embriones como la técnica más utilizada y cuyo fin en 
ambos casos es incrementar las tasas de fertilidad. Lo anterior coincide con 
el objetivo del servicio tecnológico, que busca ser una herramienta para los 
actores productivos que les permita optimizar los recursos productivos al 
realizar procesos de transferencia de embriones efectivos en vacas receptoras, 
al asegurar la preñez y el posterior desarrollo del ternero.

Los productos y servicios dirigidos al sector pecuario están alineados con 
las investigaciones realizadas en el resto del mundo, que tienen en común el 
objeto de impactar positivamente en los parámetros productivos ganaderos y 
su rentabilidad. Si bien el sector agropecuario tiene diversas demandas para 
ser resueltas, el laboratorio de reproducción animal de agrosavia contribuye 
al beneficio de pequeños y medianos productores, al proveerles el acceso a 
recursos genéticos animales con marcada eficiencia de producción. De hecho, 
el uso de ganadería mejorada puede representar beneficios para la industria 
pecuaria y económicos en la cadena de valor (fao, 2010; Moreno et al., 
2007), así como tecnologías para garantizar la sostenibilidad ambiental de la 
ganadería sobre el uso del uso, y así evitar la manutención de animales vivos.
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orientados a la investigación 

Este capítulo muestra cómo los resultados de proyectos de investigación 
contribuyen al desarrollo y a la materialización de soluciones tecnológicas 
como los servicios de laboratorios, responden a las demandas y ayudan a 
resolver necesidades y retos que enfrentan constantemente los actores del 
sector productivo agropecuario.

Introducción 

El interés por el consumo de productos con alta calidad nutricional y funcional, 
sumado a la valoración de los consumidores por los cultivos con un menor 
impacto ambiental, ha llevado a priorizar procesos de investigación acerca  
del uso de productos de origen natural, como base para el desarrollo de 
tecnologías que favorezcan el rendimiento de los cultivos, pero que a su vez 
permitan disminuir los costos de cultivo y reducir la incidencia y resistencia 
de plagas de enfermedades a los productos de síntesis química (Kocira et al., 
2020). De esta manera, se ha validado la forma como los avances tecnológicos 
in vitro, biotecnológicos y moleculares ayudan a mejorar la producción, la 
protección superior de las plantas, el envejecimiento y la mejora genética de 
los cultivos (Sau et al., 2021). 

La biotecnología juega un importante rol en la conservación de diversas 
especies, tanto vegetales como animales, ya que permite controlar, manipular 
y optimizar la biosíntesis, la micropropagación, la biotransformación de 
componentes bioactivos, la conservación de células y órganos vegetales; 
es decir, ayuda a superar las limitaciones asociadas al rendimiento y a la 
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producción de los sistemas productivos (Nazir et al., 2021). Así, resulta 
oportuno el uso de la biotecnología y la bioprospección, como instrumentos 
tecnológicos resultado de los procesos de ciencia, tecnología e innovación 
para aprovechar la diversidad y los sistemas biológicos, y ponerlos al 
servicio de una agricultura sostenible que aproveche esta coyuntura en 
los mercados de los bioinsumos, aditivos funcionales para la alimentación 
animal, biorremediación de suelos y aguas, reproducción in vitro y semillas 
mejoradas (Cotes Prado et al., 2012).

Las perspectivas para enriquecer los suelos con insumos bioorgánicos, alterar 
la biología del suelo con prácticas culturales y manipular la rizosfera de las  
plantas mediante la inoculación de una cantidad definida de población 
microbiana benéfica son enormes, pues han mostrado impactos positivos en la  
producción de cultivos, una mayor resistencia y tolerancia de las plantas al estrés  
biótico y abiótico, inmunización de las plantas contra enfermedades y plagas, 
remediación y mejora en la fertilidad del suelo (Singh & Prabha, 2019). Sin 
embargo, aunque existe popularidad en el uso de bioproductos basados en 
microorganismos, cuya notoriedad ha incrementado debido a su reducida 
toxicidad, especificidad y seguridad para el cultivo, aún se enfrentan retos de 
mercado, regulación y comercialización que limitan su adopción y producción 
a mayor escala (Díaz García et al., 2019; Kumar et al., 2019). 

Ahora bien, algunas plagas no pueden ser controladas con solo productos 
biológicos, porque no cumplen por completo las expectativas de los usuarios 
finales, que se basan principalmente en la experiencia con insecticidas químicos 
(Mascarin et al., 2019). Esta circunstancia se estima que representa entre el 20 % 
y el 40 % de las pérdidas de la producción a nivel mundial y que puede ser 
mitigada mediante el manejo integrado, el uso de bioplaguicidas y agentes de 
biocontrol (Rodríguez, 2017). Es justo en este punto donde las investigaciones 
para evaluar y validar el resultado y la acción en condiciones de campo de nuevos  
bioinsecticidas toman relevancia, en particular las evaluaciones de laboratorio 
desarrolladas a través del uso de crías masivas de los insectos plaga, obtenidas 
bajo condiciones controladas (Torres-Torres et al., 2020). 

De forma similar, la micropropagación de plantas se ha desarrollado como 
un recurso comercialmente productivo debido a los beneficios que ofrece 
sobre las prácticas agrícolas tradicionales, al facilitar la producción de gran 
cantidad de plantas idénticas a su original, libres de enfermedades (Nazir 
 et al., 2021). Además, la micropropagación cuenta con potencial de contribuir 
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en la generación de resultados a partir de resultados de investigación 
relacionados con los mecanismos genéticos de las plantas asociados con la 
biología de las plagas, resistencia a los insecticidas y transmisión de virus 
(Rotenberg et al., 2020). De esta manera, la producción de material vegetal  
in vitro representa una alternativa para crear bancos de semillas de alta 
calidad y satisfacer la demanda de productores por semillas, material vegetal 
y áreas productivas con variedades mejoradas y resistentes a diferentes 
factores como la sequía, el manejo del suelo y las enfermedades causadas 
por microorganismos y agentes patógenos (Nápoles et al., 2019).

Descripción de los servicios de laboratorio 

Los servicios de laboratorio que serán analizados a continuación y que están 
disponibles en el portafolio de agrosavia (véase: www.agrosavia.co) son el 
control de calidad de bioplaguicidas e inoculantes, cría de insectos lepidópteros 
de importancia agronómica con fines de investigación, secuenciación molecular 
de fragmentos y producción de plantas in vitro.

Secuenciación molecular de fragmentos. Este servicio se desarrolla con la 
metodología Sanger, la cual permite determinar el orden de los nucleótidos 
presentes en un fragmento de adn, previamente amplificado por reacciones 
en cadena de la polimerasa (pcr). Con esta información es posible evaluar 
fragmentos de genes de interés productivo o sanitario de microorganismos 
o de cualquier especie animal, vegetal o en general, así como obtener datos 
necesarios para la identificación o caracterización genética de microorganismos 
de interés, realizar estudios genéticos comparativos, evaluación de estructura 
y diversidad genética, identificación de variantes asociadas con calidad 
agronómica o pecuaria y detectar mutaciones puntuales de lecciones, 
adiciones o inversiones.

Micropropagación de material vegetal. Es la producción de plántulas in vitro  
a partir de un segmento (yemas o meristemos), con lo cual se consigue el 
material genéticamente idéntico a la planta madre, con sistema foliar y 
radicular desarrollado, aclimatado a condiciones ambientales naturales  
y calidad fitosanitaria. Esto permite al productor tener un cultivo seguro, 
libre de virus, con un menor número de aplicaciones de productos químicos 
y, por consiguiente, con una mayor rentabilidad económica.

http://www.agrosavia.co
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Cría y mantenimiento de lepidópteros de importancia agronómica. Es la 
producción de insectos del orden lepidóptero bajo condiciones controladas 
de humedad relativa, temperatura y fotoperiodo, los cuales son alimentados 
con dietas naturales, mediante el mantenimiento y la producción de pies 
de cría. Los insectos obtenidos pertenecen a especies de interés agronómico 
como Tecia solanivora, Diatraea saccharalis, Spodoptera frugiperda y Helicoverpa 
zea, porque ocasionan pérdidas económicas a los cultivos o a los productos 
agroalimentarios que se van a comercializar. 

Las crías de insectos que se obtienen están libres de patógenos y presentan 
homogeneidad en sus características morfológicas, fisiológicas y nutricionales, 
condición que permite emplearlas como insumo estable para realizar 
investigaciones acerca de la producción de enemigos naturales y contribuir a 
la búsqueda de alternativas para manejo de plagas (control biológico, ecología 
química, feromonas).

Control de calidad de bioplaguicidas a base de agentes de control biológico. 
Este servicio consiste en realizar el análisis microbiológico, fisicoquímico y 
biológico a bioinsumos desarrollados con agentes de control biológico como 
virus entomopatógenos, bacterias esporuladas u hongos biocontroladores. 
El análisis permite al fabricante tener el registro de venta del bioinsumo 
producido a partir de la calidad y eficiencia de acción en los cultivos.

El análisis busca determinar la concentración del principio activo (para hongos  
Trichoderma koningiopsis, T. asperellum, T. koningii, T. harzianum, Beauveria bassiana,  
B. brogniartii, Metarhizium anisopliae, M. rileyi e Isaria fumosorosea, y para bacterias 
Bacillus amyloliquefaciens y Bacillus thuringiensis) mediante recuento en cámara 
de Neubauer, el contenido de contaminantes, la evaluación de parámetros 
fisicoquímicos, que incluyen la determinación del pH, el tamaño de partícula 
y humedad. Para la actividad biológica sobre los insectos plaga, se cuenta con 
diferentes metodologías en condiciones de laboratorio e invernadero. Además, 
se realizan estudios de vida útil o estabilidad en diferentes condiciones de 
almacenamiento.

Control de calidad de inoculantes. Este servicio ofrece análisis microbiológico  
y biológico para productos a base de bacterias u hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (hfma). En inoculantes a base de bacterias, se hace 
determinación y cuantificación de principio activo (Rizobios y Azotobacter 
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sp.), y la determinación de la pureza y la actividad biológica evaluada en 
condiciones de invernadero. En productos a base de hfma, los análisis se 
centran en cuantificar esporas y el porcentaje de infección en raíces, así como 
en determinar la actividad biológica y los estudios de vida útil o estabilidad 
del producto bajo condiciones de almacenamiento. Con la información 
conseguida en el análisis de calidad, el productor de bioinsumos puede 
obtener el registro de venta del inoculante biológico.

Análisis de los clústeres 

Los servicios relacionados con la investigación integran un conjunto de 
clústeres que se muestran en la figura 31, y que justamente son los temas más 
coincidentes con el objetivo de los servicios descritos. Así, se hace alusión 
al tipo de análisis, por ejemplo, los términos pcr y microorganismos en el 
caso de los análisis de genética molecular; patógeno, Fungi y Fusarium, que 
contextualizan el accionar de los servicios y las investigaciones dirigidas 
a microbiología agrícola, y lepidópteros, insectos, control biológico y 
bioensayos, que asocian las investigaciones en entomopatógenos y control 
de plagas a través de bioproductos. 

Figura 31. Estructura de red para los servicios orientados a la investigación.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Las ecuaciones de búsqueda que dan origen a la figura 31 y al análisis individual 
de cada clúster (asociándolo a los servicios) se describen en la tabla 10. 

Tabla 10. Ecuaciones de búsqueda para los servicios de laboratorio aplicables a la investigación 

Servicio Ecuación
Número de 

publicaciones 
encontradas

Servicios de 
laboratorio para el 
control de calidad de 
bioplaguicidas.

TITLE-ABS ((“laborator* service*” 
OR “quality control” OR “quality 
enhancement” OR “laborator* 
analyze*” OR “laborator* test*”) 
AND (“entomopathogenic 
biopest*” OR “biopest*” OR 
“entomopathogenic virus*” OR 
“fungi” OR “bacteri” OR “bioessa*” 
OR “biological activit*”)) AND 
(LIMIT-TO (SUBJAREA, “AGRI”)) 

475

Servicio de producción 
y mantenimiento de 
cría de lepidópteros 
de importancia 
agronómica.

TITLE-ABS-KEY ((“laborator*”) AND 
(“beneficial insects” OR “biological 
control” OR “population dynamic*” 
OR “crop pest” OR “entomology” OR 
“insect rear*” OR “insect breed*” OR 
“insect brood*” OR “breeding”) AND 
(“Tecia solanivora” OR “Diatraea 
saccharalis” OR “Helicoverpa zea” 
OR “Spodoptera frugiperda”)) 

220

Servicio de 
secuenciación de 
fragmentos (Sanger).

TITLE-ABS ((“laborato*” OR 
“laborator* service*” OR “laborator* 
analyze*” OR “laborator* test*”) 
AND (“fragment sequenc*” 
OR “sanger methodolog*” OR 
“nucleotid* order*” OR “DNA 
fragment” OR “PCR method” OR 
“gene fragment” OR “comparative 
genetic studies” OR “structure 
evaluation” OR “functional 
genomic*” OR “point mutations”)) 
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, 
“AGRI”)) 

804
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Servicio Ecuación
Número de 

publicaciones 
encontradas

Servicio de 
micropropagación 
vegetal.

TITLE-ABS-KEY ((“laborato*” OR 
“laborator* service*” OR “laborator* 
analyze*” OR “laborator* test*”) 
AND (“plant micropropagation” 
OR “vegetative propagation” OR 
“large-scale plant micropropagation” 
OR “vegetal micropropagation” OR 
“vitroplant*” OR “organogenesis” 
OR “embryogenesis” OR 
“phytosanitary quality” OR “genetic 
homogeneity”)) AND (LIMIT-TO 
(SUBJAREA, “AGRI”)) 

542

Servicio integral de 
control de calidad de 
inoculantes.

TITLE-ABS-KEY ((“laborator*” OR 
“laborator* service*” OR “quality 
control” OR “quality enhancement” 
OR “laborator* analyze*” OR 
“laborator* test*”) AND (“inoculant*” 
OR “bio-inoculant*” OR 
“bioinoculant*”) AND (“arborescence 
mycorrhizal fungi” OR “arbuscular 
mycorrhizal fungi” OR “rhizobium” 
OR “azotobacter”)) AND (LIMIT-TO 
(SUBJAREA, “AGRI”)) 

79

Fuente: Elaboración propia

En la figura 32a se evidencia que el análisis de laboratorio se basa en el insumo 
fundamental obtenido de la pcr, palabra que concentra las publicaciones 
entorno a estudios de genética molecular con 294 enlaces, fuerza total 
de enlace de 2.019 y 272 ocurrencias. Además, se encuentran los temas 
inherentes, por ejemplo, adn y rna, como herramienta base para procesos 
de mejoramiento genético de especies de interés para el sector agropecuario, 
pero también para la identificación específica de agentes causales de plagas 
o enfermedades en cultivos o animales. En ese sentido, se encuentran las 
investigaciones de secuenciación, en las cuales el objeto de estudio son las 
plantas y los microorganismos (bacterial gene, bacterium culture, viruses), 
como factores decisivos en procesos de seguridad alimentaria, estudios de 
validación y estándares de referencia. 



Análisis de paisajes científicos aplicado a servicios tecnológicos para el sector agropecuario colombiano120

a

b

Figura 32. Clúster asociado a secuenciación por fragmentos. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

En la figura 32b, sobresale el término metabolism con 134 ocurrencias, 1.166 
de fuerza total de enlace y 272 enlaces, muchos de los cuales se relacionan 
principalmente con procesos de innovación en las metodologías y técnicas útiles 
para el desarrollo del sector agropecuario, como la biología computacional, los 
datos de secuenciación y las expresiones génicas (términos nucleotide sequence, 
genetic database, gene expression). Estas herramientas permiten analizar con 
mayor precisión y velocidad la información genética de diferentes especies 
como instrumento para la toma de decisiones. 
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Contar una base genética de variedades ampliamente utilizadas en sistemas  
productivos y emplear marcadores genéticos en programas de mejoramiento 
es una estrategia de investigación para el mejoramiento eficaz de la resistencia 
a largo plazo a patógenos fúngicos variables (término fungi en el clúster violeta) 
y un instrumento que ayuda a incrementar el rendimiento de los cultivos 
expuestos a cambios climáticos (Chaudhary et al., 2020; Dubina et al., 2020). 

Si bien la mayoría de las publicaciones se relacionan con contenidos agrícolas, la 
genética molecular tiene un amplio uso en el sector pecuario, lo cual orienta las 
investigaciones a la mejora genética de especies animales e información sobre 
enfermedades que afectan las poblaciones de animales de interés productivo  
(Meekins et al., 2020). Las metodologías de secuenciación integrales serán  
fundamentales para identificar instancias de evolución molecular de virus, en 
particular las alteraciones que tienen efecto en los ensayos de diagnóstico, la 
virulencia o compatibilidad, que pueden incidir positivamente en las estrategias 
para el desarrollo de vacunas y herramientas de diagnóstico y control. 

De esta manera, es importante resaltar la relación específica de la genética 
molecular para el análisis de especies pecuarias, especies agrícolas y microor-
ganismos. Algunas de las especies que han sido objeto de investigación en las 
publicaciones de agrosavia son: cítricos, uchuva, tomate, papa, ganado bovi-
no, yuca, fríjoles, tomate de árbol, lulo, entre otros. Estos sistemas productivos 
son prioridad para las cadenas productivas, la seguridad alimentaria y la com-
petitividad del sector agropecuario. En cadenas pecuarias, la investigación 
en mejoramiento genético, las investigaciones se relacionan con ganadería 
bovina, sistemas de carne y leche, avicultura y porcicultura. La figura 33 
representa las publicaciones de agrosavia y relacionadas con los servicios 
de análisis en torno a genética molecular; se encuentran términos clave como 
variabilidad genética, diferenciación genética, análisis filogenético, expresión 
genética, genotipado, secuenciación genética, marcadores moleculares, 
marcadores microsatelitales, genomas completos, metagenómica, genómica, 
marcadores genéticos, estructuras poblacionales, etcétera.
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Figura 33. Clúster de mejoramiento genético.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

Potencializar la biodiversidad y ayudar a que los sistemas productivos en 
Colombia accedan y empleen semillas con características fitosanitarias, de 
rendimiento, de tolerancia y resistencia a factores bióticos y abióticos, con 
propiedades deseables para los sistemas agroalimentarios y agroindustriales, 
requiere medidas que eviten riesgos por contaminación de tierras y fuentes 
hídricas, actividad minera y avances de la frontera agropecuaria y la 
urbanización (Flórez Martínez et al., 2018).

En el clúster de color amarillo (figura 34), sobresale el término laboratoy 
method, con 92 ocurrencias, 198 enlaces y una fuerza total de enlace de 624.  
Esto se traduce en el enfoque principal de las publicaciones de producción 
vegetal, que está relacionado con los elementos para hacer la micropropagación  
in vitro (a partir de brotes, yemas, explantes, callos y demás tejido celular), 
aprovechando la totipotencia de especies vegetales. Con esta última, en  
condiciones controladas de nutrientes (hormonas), temperatura y luminosidad,  
se desarrollan medios de cultivo específicos para propagar plántulas como 
material de siembra homogéneo, de calidad fitosanitaria para el posterior 
aprovechamiento de su biodiversidad, especialmente con fines agrícolas, 
industriales y medicinales. Un ejemplo de la experimentación alrededor 
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de la optimización y especialización de la micropropagación es lo que 
desarrollan Haque et al. (2015), quienes evaluaron la eficiencia en protocolos 
de inducción de callos y regeneración de plántulas de cebada empleando 
nitrato de plata y aminoácidos. 

Figura 34. Clúster asociado a micropropagación vegetal.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

Uno de los problemas más relevantes en los procesos de micropropagación 
es la contaminación de las plántulas por la presencia de microorganismos 
en los medios de cultivo, los cuales limitan su crecimiento y, por su puesto, 
su calidad fitosanitaria. Existe una diversidad de publicaciones relacionadas 
con el análisis de las técnicas para el desarrollo de cultivos de tejidos, en los 
cuales es primordial el control del crecimiento de patógenos que limiten el 
crecimiento de los brotes de las plántulas en los medios de cultivo, además 
del interés por los aislamientos celulares. Así lo desarrollaron Tekielska et al.  
(2019), quienes al emplear técnicas de secuenciación de adn identificaron 
bacterias contaminantes en cultivos in vitro de laboratorios comerciales.

Junto a las técnicas de micropropagación están las publicaciones que se enfocan 
en la comprensión de la fisiología alrededor de semillas, del establecimiento de 
condiciones óptimas de temperatura, la fertilización/nutrición y la maduración,  
que hacen viable su germinación y la producción de material de siembra 
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adecuado para posterior siembra en ambientes extremos de humedad, 
temperatura, suelos degradados y demás factores que afectan su productividad, 
reproducción o cualquiera que sea el rol esperado para el que son multiplicadas. 
Hazarika (2006) afirmaba que el desarrollo de un protocolo de trasplante 
exitoso parte de la comprensión de la fisiología de las plantas cultivadas in 
vitro y los cambios que sufren durante el proceso de endurecimiento, por lo 
cual se deben aclimatar las plántulas con varios métodos. 

Identificar los mecanismos por los cuales se potencializa el recurso biológico 
de las plantas permitirá, entre otras cosas, el diseño de alternativas para 
el control de especies invasoras, la adaptación de especies en ambientes 
extremos (áridos o húmedos) o simplemente la conservación de especies 
sobre las cuales existe interés de bioprospección (Jeziorek et al., 2019). Los 
estudios relacionados con la adaptación de cultivos en zonas con condiciones 
adversas a partir de la multiplicación de vitroplántulas se han vuelto más 
relevantes, pues los suelos tienen ahora menor disponibilidad de nutrientes 
y es más evidente el impacto en los cultivos por la variabilidad y el cambio 
climático (Haque et al., 2015; Hazarika, 2006). 

De esta forma, se resaltan publicaciones en las que se evaluaron diferentes 
técnicas de propagación que ayudan a mantener jardines clonales para el 
posterior establecimiento del cultivo de olivo en una zona caracterizada 
por sus bajas temperaturas (Wulff Schuch et al., 2019), así como una en la 
que se estudiaron las especies vegetales para la producción de compuestos 
bioquímicos, donde se empleó un cultivo in vitro de raíces de Cynoglossum 
columnae para el aislamiento de naftoquinonas, conocidas por su efecto 
antiparasitario, antibacteriano, antifúngico y anticancerígeno (Jeziorek et al. 
2019).

Con respecto a las publicaciones de cría de insectos (figura 35), los términos 
que sobresalen en este clúster están relacionados con estudios sobre control 
biológico de plagas en cultivos de interés, como Diatrea saccaralis o spodoptera, 
a pesar de que el término biológico control tiene un destaque principal al 
contar con 171 enlaces, 1.103 de fuerza total de enlace y 146 ocurrencias. La 
interacción más clara de este clúster con los demás es que emplea agentes de 
biocontrol, por ejemplo, hongos entomopatógenos, como medida de control 
más sostenible ambientalmente. Entre estos hongos se encuentra la cepa de 
Beauveria bassiana sp. en el uso contra diferentes etapas larvarias de insectos 
lepidópteros (Wakil et al., 2020).
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Figura 35. Clúster asociado a cría de insectos.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus

En el país, los estudios básicos sobre comportamiento de insectos provienen 
de la comunidad académica; sin embargo, el servicio de laboratorio pretende 
ir más allá de esto, a través del suministro de la cría de insectos a los 
investigadores, como insumo necesario para llevar a cabo las investigaciones 
asociadas a la aplicación práctica del comportamiento del insecto. Esto, con el 
propósito de analizar su impacto en el cultivo y los umbrales de daño, y con 
base en ese saber fusionar los conocimientos sobre insectos benéficos y plagas 
para llegar a un controlador biológico efectivo y rentable en el uso agrícola. 

En cuanto a la relación de las publicaciones de agrosavia y los servicios de 
laboratorio, los análisis en los clústeres 2 y 3, representados en la figura 36, 
comprenden investigaciones relacionadas con entomología agrícola, especí-
ficamente en hemípteros y lepidópteros. 
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Figura 36. Clústeres de investigaciones relacionadas con entomología agrícola.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 

De manera general, las investigaciones se orientan a temas de interés que 
tienen que ver con control biológico, diseño de biopesticidas, taxonomía, 
distribución geográfica de especies, parasitología, patogenicidad, adaptación, 
feromonas, cría, manejo de plagas y enfermedades, entre otras. Se destacan 
estudios en especies específicas como Tecia solanivora, Neoleucinodes Elegantalis, 
Trialeurodes vaporariorum, Spodoptera frugiperda e insectos escama (Coccoidea), 
principalmente. Este clúster se relaciona con el servicio de producción y 
mantenimiento de cría de lepidópteros de importancia agronómica.
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En el paisaje científico de los microorganismos biocontroladores (figura 37), 
se destaca el término Fungi, con 260 enlaces, 217 ocurrencias y una fuerza 
total de enlace de 1.085. Además, sobresalen las investigaciones alrededor 
del tema de suelo como fuente principal de estos microorganismos, medio 
en el cual existen múltiples interacciones entre factores biológicos, químicos 
y físicos. Así, múltiples investigaciones en virus entomopatógenos se han 
desarrollado en bioensayos que tratan de simular condiciones de suelo. Estos 
experimentos proporcionan información útil, pero tienden a extrapolar 
los resultados y se deben verificar en condiciones in situ los fenómenos 
observados in vitro, de acuerdo con Nannipieri & Ceccanti (2017). De ahí 
radica la importancia de realizar de forma articulada y consecuente estudios 
de laboratorio y de campo, que permitan proporcionar oportunamente 
visiones técnicas pertinentes desde la microbiología, la agronomía o la 
pedología, según corresponda. En este punto, es importante mencionar 
que los procesos de I+D realizados en agrosavia, y que tienen como objeto 
de estudio los microorganismos, frecuentemente involucran ensayos de 
laboratorio y pruebas de campo, pues la corporación dispone de un equipo 
de investigadores expertos en temas asociados con la microbiología, el 
suelo y la fitosanidad.

Figura 37. Clúster asociado a microorganismos biocontroladores.
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus
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Con respecto a los estudios del comportamiento de los entomopatógenos, 
los resultados de la vigilancia tecnológica para el control de calidad de 
bioinsumos obtenidos a partir de hongos, virus y bacterias están relacionados 
con la identificación y el establecimiento de condiciones óptimas para el 
crecimiento, la reproducción y el comportamiento de cada uno de los insectos 
o microorganismos. Estos se estudian usualmente con la intención de generar 
el conocimiento base para el desarrollo de alternativas de control a partir 
de su comportamiento en el orden taxonómico de insectos lepidópteros, 
coleópteros, hemíptera y díptera, los cuales ocasionan daños al follaje y la 
transmisión de enfermedades, principalmente. De hecho, las publicaciones 
a partir de 2010 relacionadas con hongos entomopatógenos tienen como 
objeto de estudio la virulencia de estos microorganismos en condiciones de 
laboratorio; así lo evaluó Ashour (2019) empleando B. bassiana y M. anisopliae 
para el control de un coleóptero. 

Continúan siendo de gran relevancia para las investigaciones en control 
biológico el M. anisopliae y T. harzianum para el control de plagas y enfermedades 
en diferentes cultivos de importancia económica. En este sentido, el servicio 
de laboratorio está actualizado con respecto a los microorganismos empleados 
como objeto de investigación y, sobre todo, para el análisis de la calidad de 
bioinsumos producidos a base de estos agentes de control biológico. De igual 
forma, estas investigaciones buscan comprender el comportamiento de los 
patógenos y sus niveles de mortalidad en diferentes dosis y exposición a 
pesticidas, toxinas y bioplaguicidas. 

Los estudios también se centran en los procesos bioquímicos que se presentan 
durante las interacciones patógeno-planta y biocontrolador-patógeno. Con 
la información recogida es posible desarrollar opciones sostenibles para 
disminuir las pérdidas económicas en los cultivos y la contaminación de 
los ecosistemas por aplicaciones de productos de síntesis química, como lo 
evaluaron Anjum et al. (2019), quienes emplearon Trichoderma y Bacillus como 
agentes antagónicos de Phytophthora drechsleri, el cual causa la pudrición de 
raíz en el cultivo de melón. 

Asimismo, muchos estudios consideran de gran importancia ecológica la 
actividad biológica en el suelo, el impacto de los insumos agrícolas en los 
organismos del suelo, la producción natural de enzimas para la degradación 
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de insectos y el uso de herramientas tecnológicas como la biología molecular 
para la identificación de especies de patógenos y entomopatógenos. 

Con respecto al tema de condiciones de laboratorio, la vigilancia resalta las 
técnicas empleadas para desarrollar el ambiente propicio para la producción  
en masa de los hongos, los virus y las bacterias entomopatógenos, específicamente  
medios de cultivo y sustratos. Además, se estudian las técnicas para 
el aislamiento de aceites esenciales (feromonas) de diferentes especies 
vegetales, como biocontroladores de insectos. Para dichas técnicas, se 
investigan particularmente compuestos bioquímicos y moléculas que actúan 
como controladores de los patógenos, con el fin de lograr el aislamiento para 
su posterior síntesis en condiciones de laboratorio. 

El impacto en el control de patógenos a partir del aislamiento de compuestos 
bioquímicos se evidencia en el paisaje científico alrededor de las bacterias 
entomopatógenas. En el clúster, se observa la cercanía entre este tipo de 
estudios y la producción de biopesticidas en condiciones de laboratorio 
para adelantar formulaciones y preparaciones con distintas dosis de los 
productos que posteriormente son probados a través de los niveles de 
infección y virulencia sobre los patógenos. Lo anterior es similar a lo que 
proponen Hock et al. (2019) con el estudio del mecanismo de acción de B. 
subtilis en el control de mildiu en cultivos de vid y su interacción con los 
compuestos bioactivos para la protección de las plantas. Se ha incursionado 
en el uso de la morfología, la formación de esporas y herramientas como 
la biología molecular, para promover la producción de biomoléculas en las 
bacterias y que por ende actúan con mayor eficacia en los patógenos (Eski 
et al., 2015). 

Los estudios identificados en la vigilancia tienen que ver con el análisis del 
comportamiento de los microorganismos en la rizosfera, en diferentes plantas 
hospedero o condiciones experimentales, bajo las cuales se desarrollan 
inoculantes para su posterior comercialización y con el fin de favorecer en 
campo la fijación de nitrógeno en suelo, lo cual se considera un complemento 
de la fertilización con productos orgánicos. A esto se suma el efecto 
antagónico de los inoculantes frente a patógenos del suelo, experimentación 
realizada por Singh et al. (2010) en uno de los estudios relevantes como  
resultado de la ecuación de búsqueda, en el cual, bajo diferentes aplicaciones de 
fertilizantes químicos y bioinoculantes, se incrementaron significativamente 
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los rendimientos del cultivo de fresa y la disponibilidad de nitrógeno y 
fósforo. Además, se consideran importantes los estudios de inoculación 
de semillas de cultivos de leguminosas con rhizobios para propiciar con 
mayor eficacia la simbiosis. Esta última, de acuerdo con Rocha et al. (2019), 
se convierte en una tecnología pertinente para los sistemas agrícolas que 
emplean bajos insumos, para la búsqueda de beneficios ambientales y la 
mejora en la calidad de los alimentos.

Finalmente, las investigaciones en virus, hongos y bacterias realizadas por 
agrosavia se relacionan específicamente con la microbiología agrícola. Para 
la temática de virus, los estudios se orientan al análisis y a la formulación 
de bioplaguicidas para el control de insectos plaga; algunos ejemplos son 
los baculovirus, específicamente los granulovirus. Las investigaciones en 
hongos tienen por objetivo el análisis de biopesticidas para control biológico 
de plagas y enfermedades, como una alternativa para el manejo del cultivo; 
por su parte, las relacionadas con bacterias se enfocan en el análisis de 
rizobacterias del suelo. Estas investigaciones son coherentes con los servicios 
de laboratorio de agrosavia, las cuales tienen como objetivo prestar el 
servicio integral de control de calidad de bioplaguicidas a base de hongos, 
bacterias y virus. 
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Hongos

Bacterias

Virus

Figura 38. Clústeres de investigaciones asociadas a microbiología agrícola. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de información de Scopus 

Conclusiones 

El análisis de los estudios recientes y relevantes alrededor de la biotecnología 
en el sector agrícola y su relación con los servicios dirigidos a la investigación 
permite inferir que las tecnologías desarrolladas en agrosavia son vigentes y 
están en concordancia con las empleadas en distintos estudios similares en el 
ámbito internacional. En este último, se privilegia y rescata la bioprospección 
como una opción sostenible y conveniente para mejorar la competitividad de 
la producción agrícola del país optimizando los rendimientos, la fitosanidad 
y el uso racional de los recursos naturales. 
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En ese sentido, es importante destacar que muchas de las preguntas de 
investigación de los estudios analizados resultado de la ecuación de búsqueda 
están relacionadas con la exploración de alternativas para dar respuesta a 
necesidades de los consumidores de productos alimenticios y agroindustriales, 
quienes demandan bienes y servicios con mejores condiciones sanitarias y 
sostenibles para el medio ambiente. 

Los temas de frontera de las investigaciones en microbiología evidencian 
la importancia de articularse con otras redes de laboratorios y expertos, 
nacional e internacional, que permitan el uso de técnicas innovadoras y 
el desarrollo de validaciones para mejorar los procesos de diagnóstico de  
agentes causales de problemas fitosanitarios, como la biología, la genética  
molecular y la entomología, a través de la prestación de servicios de laboratorio. 

La producción de material vegetal y semillas debe mejorar los procesos de 
diagnóstico de la calidad genética, fisiológica o física en diferentes especies 
productivas, información con la cual es posible tomar decisiones para el 
establecimiento de los cultivos y las proyecciones del manejo agronómico y, 
en general, sobre los rendimientos esperados de los cultivos. En ese sentido, 
y resaltando los conocimientos tradicionales y la diversidad genética, 
es importante crear y fortalecer interacciones con los actores del sistema 
nacional de semillas, en especial con comunidades indígenas y agricultores 
en procesos de I+D+i (Chacón & García, 2016). 

El estudio de probióticos, biocontroladores e inoculantes, fundamentado 
en las colecciones que existen en los bancos de germoplasma, ha permitido 
desarrollar bioinsumos para aplicación en diferentes sistemas productivos; 
por consiguiente, deben ser considerados como una solución a las necesidades 
del sector, basados en el conocimiento, la conservación y el aprovechamiento 
de los microorganismos. Lograr el incremento en la adopción de estos 
productos requiere un esfuerzo en la generación de estrategias para la 
transferencia de tecnología en diferentes tipologías de actores involucrados 
e interesados en difundir con mayor asertividad sus beneficios económicos y 
ambientales en los sistemas de producción agropecuaria. 
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Por último, en el desarrollo de procesos de investigación asociados al control 
de calidad de los bioplaguicidas, es importante mencionar la necesidad de  
emplear estos resultados en escala industrial para su producción en condiciones  
controladas y en proporciones que permitan su disposición constante en los 
mercados y el acceso de los productores agropecuarios. Adicionalmente, 
se evidencia una permanente orientación a la identificación de moléculas 
potenciales (aceites esenciales) como bioplaguicidas y los impactos que 
puede ocasionar la permanencia de los microorganismos entomopatógenos 
en el suelo y sus efectos en la actividad biológica de este. 
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Capítulo V
Lineamientos estratégicos 

para los servicios tecnológicos 
de laboratorio de agrosavia

El objetivo de este capítulo es implementar la metodología technological 
roadmapping, que se presentó en el primer capítulo, para el diseño de la hoja 
de ruta del fortalecimiento de los servicios tecnológicos de agrosavia. 

Introducción 

La disponibilidad de servicios tecnológicos para el sector agropecuario 
por parte de agrosavia es el resultado de la apuesta al mejoramiento y 
a la actualización de su infraestructura tecnológica (equipos, instalaciones 
y áreas de trabajo), a la adaptación e incorporación de nuevas técnicas 
de análisis y al fortalecimiento de su recurso humano especializado en 
diferentes disciplinas como bioinformática, biología molecular, entomología, 
biotecnología, mejoramiento genético, bioestadística, bioquímica y demás 
áreas con las cuales es posible la innovación para el desarrollo de soluciones 
tecnológicas. Esto último también permite generar la vocación múltiple de 
las unidades de laboratorio, no solo hacia el acondicionamiento de servicios 
tecnológicos para los actores del snia, sino también como instrumento base 
para avanzar en la agenda de investigación para el sector agropecuario 
nacional. Así, este capítulo busca integrar los resultados de los capítulos 
segundo, tercero, cuarto y quinto para el diseño de una hoja de ruta general 
para el fortalecimiento estratégico del modelo de laboratorios de agrosavia, 
el cual puede ser replicado por otros actores del snia.
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Roadmap integral 

La sinergia entre investigación, servicios de laboratorio y actores del snia 
son el objeto de las posibles rutas o caminos para fortalecer y posicionar el 
accionar de agrosavia en su rol como motor, actor y soporte del snia. En la 
figura 39, se presenta un análisis macro de la potencial hoja de ruta para la 
prestación de servicios tecnológicos de laboratorio, a partir del estado actual 
y las perspectivas tecnológicas desarrolladas en este capítulo. 

La estructura del roadmap comprende la interacción de recursos de base (recuadros  
en verde) y los servicios tecnológicos que actualmente oferta agrosavia 
como centro de investigación (recuadro rojo), a partir de las tecnologías 
(equipos, técnicos, instrumentos e insumos) disponibles (recuadro azul). 
De manera complementaria, en función del análisis realizado en el segundo 
capítulo, se incluyen los servicios tecnológicos potenciales (recuadro rojo 
segmentado) que se podrían ofertar a través de la interacción con referentes 
nacionales y latinoamericanos, lo que implica procesos de transferencia, 
adopción y apropiación de nuevos conocimientos y tecnologías (recuadro 
azul segmentado).
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animal
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producción vegetal química analítica

Análisis sensorial, 
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alimentos

Microbiología 

7 redes de laboratorios 

Sistema de gestión de calidad y aseguramiento metrológico (BPL, ONAC e ICA))

8 servicios de 
Microbiología 

Cobertura en áreas e infraestructura de laboratorios (11.000 m2 actuales, 4.000 m2 en construcción)

Actualización de equipos, instrumental e insumos.

Formación, capacitación y vinculación de recurso humano especializado. 
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Biología sintética
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Corto plazo (1-3 años) Mediano plazo (3 -5 años) Victorias tempranasLargo plazo (más de cinco años)

Biología sintética

• Caracterización de las 
necesidades, características 
y expectativas de clientes 
actuales y potenciales

• Cobertura de 31 
departamentos, 885 
municipios, >12.000 
muestras 
(análisis de suelos)

• Servicios orientados 
a la toma de decisiones 
del productor

• Servicios para coadyuvar 
a la investigación cientí�ca

• Vincular expertos en 
valoración tecnológica 
y de intangibles. 

• Infraestructura de 
tecnologías modulares

• Técnicas de ultima 
generación

• Referente en Latinoamérica

• Modelo de gestión 
• Certi�cación de calidad
• Capacidades técnicas, 

cientí�cas y de gestión.
• Servicios externos e 

internos
• Incorporación de tic

Figura 39. Roadmap global de servicios de laboratorio de agrosavia.
Fuente: Elaboración propia 
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Las interacciones entre estos cuatro elementos se realizan a través de 
conectores de flujo que representan interacciones intercapas (línea continua) 
e interacción intracapas (línea segmentada). A continuación, se explica cada 
una de las capas de la hoja de ruta integrada 
•	 Capa 1. Recursos disponibles (infraestructura y recursos humanos): esta 

capa es la base de la hoja de ruta, en la cual se establecen los recursos  
actuales con los que se cuenta para la prestación de los servicios 
tecnológicos actuales, la prestación de servicios futuros y la proyección 
de los requerimientos necesarios para esto. Se destaca principalmente 
mantener la dinámica de crecimiento descentralizado de la infraestructura  
de laboratorios en los territorios donde se diseñan y ejecutan proyectos de  
investigación; el fortalecimiento de capacidades científicas y tecnológicas 
del recurso humano en el uso de tecnologías, implementación de protocolos  
de medición y diseños experimentales; el fortalecimiento de las unidades 
especializadas (redes de laboratorio temáticas), que integran capacidades 
para la prestación de servicios en tópicos afines, y el robustecimiento de 
la calidad de los análisis a través de la implementación y certificación 
de normas técnicas nacionales e internacionales. Esta capa cuenta 
también con una proyección de hitos clave que permiten garantizar 
el crecimiento de los recursos: 1) contar con un modelo de gestión 
de laboratorios que permitan armonizar las funciones de servicios a 
terceros y que soporten los procesos de investigación; 2) mantener el 
registro de calidad por entes certificadores nacionales e internacionales, 
y apostar por el reconocimiento como laboratorio nacional de referencia 
en los diferentes servicios tecnológicos ofertados; 3) fortalecer las 
capacidades técnicas (instrumentalistas, auxiliares, analistas), científicas 
(investigadores en niveles de formación de maestría y doctorado) y de 
gestión (coordinadores de unidad, metrólogos y gestores de calidad), 
y 4) incorporar tecnologías de la cuarta revolución industrial, como 
computación en la nube, blockchain, gamificación, realidad virtual, realidad  
aumentada, analítica de grandes volúmenes de dato, gestión remota de 
datos de laboratorio, cuadernos electrónicos de laboratorio, entre otros. 

•	 Capa 2. Tecnologías actuales y disponibles: en esta capa, se consigna 
la capacidad actual en servicios de análisis de laboratorio que puede 
desarrollar la institución, contemplando las tecnologías adquiridas 
y los protocolos, las metodologías y los procedimientos aprobados y 
certificados. Asimismo, se integran en función del tiempo tecnologías 
que podrían ser incorporadas de manera paralela al mejoramiento de la 
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infraestructura física, la formación de capacidades del recurso humano y 
el fortalecimiento de las unidades de análisis en red. Un aspecto clave que 
permita la adquisición y adopción de tecnologías es contar con procesos 
previos de valoración tecnológica e intangibles, que contribuyan a definir 
los criterios de priorización y elección de las tecnologías y los protocolos 
en sinergia, con el conocimiento científico-tecnológico de investigadores 
y personal del laboratorio. Como complemento al modelo de gestión, se 
debe adoptar y extender el concepto de unidades modulares que permitan 
su despliegue, la interconexión y el uso en procesos de investigación y 
servicios que demanden diferentes servicios tecnológicos. El hito es pasar 
de ser un referente nacional en servicios y soporte a la investigación a ser 
un referente latinoamericano en su modelo de gestión.

•	 Capa 3. Servicios tecnológicos: en esta capa, se configura el portafolio 
de servicios actuales que han sido reconocidos como los de mayor 
cobertura e interés por parte del público objetivo externo. Estos servicios 
en el mediano plazo deben ser servicios de referencia nacionales, 
que contribuyan a garantizar la trazabilidad de los análisis de otros 
laboratorios y que acompañen procesos de verificación de diferente 
naturaleza. La interacción entre esta capa y la capa 2 recae en la 
adopción de tecnologías y protocolos que permitan fortalecer servicios 
tecnológicos existentes y diseñar nuevos servicios tecnológicos. Los hitos 
que se destacan en esta etapa son la orientación de la toma de decisiones 
al productor agropecuario a través de servicios con calidad, trazabilidad 
y oportunidad, y los servicios que contribuyen a la generación de nuevo 
conocimiento científico. 

•	 Capa 4. Nichos de mercado: de acuerdo con el rol de agrosavia en el 
marco del snia, su accionar misional se orienta al productor y a su cliente; 
sin embargo, los impactos positivos de sus proyectos y resultados de 
I+D+i permean a otros actores como gremios, extensionistas, academia 
y empresa privada. Estos actores directos e indirectos pueden tener 
roles de aliados, clientes o proveedores, que cambian en el horizonte de 
tiempo y contribuyen a la generación y transferencia de conocimiento, 
fortalecimiento de capacidades y articulaciones horizontales y verticales.

Teniendo en cuenta que el objetivo del roadmap es establecer una mirada 
general de las interacciones de las capas y los elementos que lo conforman, 
el diseño de las rutas específicas acorde con la situación actual, intereses y 
proyecciones depende del equipo científico y estratégico de las unidades de 
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laboratorio. Para cada horizonte de tiempo, se esbozan tres rutas genéricas 
que pueden ser guía para el diseño de rutas más especializadas. 
•	 Ruta 1. Consolidación en el corto plazo (Cp): esta ruta contempla el 

fortalecimiento de los servicios tecnológicos de laboratorios de la capa 3, 
a partir del sostenimiento de su línea de base en la capa 1, para orientar 
de manera específica y diferenciada a los clientes actuales, acorde con sus 
necesidades y expectativas (capa 4). Para esto, se cuenta con la victoria 
temprana de un estudio de mercado detallado de las perspectivas por 
tipo de cliente. 

•	 Ruta 2. Diversificación en el mediano plazo (Mp): esta ruta contempla 
la incorporación de nuevas técnicas y nuevos equipos tecnológicos para 
fortalecer los servicios tecnológicos actuales de laboratorio y de manera 
paralela consolidar servicios de laboratorio disponibles por demanda 
en servicios tecnológicos de laboratorio de oferta continua. Para esto, se 
cuenta con la victoria temprana de un plan estratégico de fortalecimiento, 
la configuración modular de la infraestructura de laboratorio y la necesidad 
identificada de vinculación de expertos en valoración de tecnologías e 
intangibles. Esto lleva a diversificar por servicio los tipos de cliente.

•	 Ruta 3. Empuje tecnológico de largo plazo (Lp): esta ruta busca que las 
técnicas, los equipos y los desarrollos científico-tecnológicos relacionados 
con servicios de laboratorio para la investigación y para la comunidad 
permitan el diseño de nuevos servicios tecnológicos, la conformación o 
reconfiguración de nodos de laboratorio y el fortalecimiento de la línea 
de base. Esto permite incrementar la cobertura por nicho de mercado 
geográfico y por tipología de cliente. 

Para los servicios, se debe considerar la base científica y tecnológica disponible  
en la actualidad como punto de partida para favorecer el desarrollo de procesos 
oportunos de diagnóstico fitosanitario; esto, empleando técnicas de biología 
y genética molecular, orientadas principalmente a gremios, asociaciones y, 
por supuesto, productores, quienes requieren este tipo de instrumentos para 
la toma de decisiones apropiada en el mantenimiento de sus cultivos y en el 
incremento de sus rendimientos. 

Es importante apostar por la promoción del uso sostenible de la agrobiodiversidad  
a través de la disposición de materiales de siembra con atributos específicos 
para la adaptación de los cultivos a las condiciones de los ecosistemas, como 
resultado de la variabilidad y el cambio climático (suelos degradados, plagas 
y enfermedades, etcétera), además de las demandas en términos nutricionales. 



141Capítulo V

Lineamientos estratégicos para los servicios tecnológicos de laboratorio de agrosavia

Algunas de las apuestas de los servicios pecuarios deberían enfocarse en 
la articulación de los eslabones de producción primaria, distribución, 
transformación y restauración para reducir los riesgos por contaminación 
microbiológica de los alimentos, bien sea por el uso de agua, insumos o 
herramientas que no cumplan con la normatividad de inocuidad. De esta 
manera, es importante considerar en primera instancia los servicios agrícolas 
dentro de un equipo de trabajo multidisciplinario, el cual estudie, desarrolle 
y fomente en toda la cadena agroalimentaria mejores prácticas agrícolas y 
manufactureras, así como el diagnóstico de microorganismos causantes de 
enfermedades en humanos a partir de la biología molecular. 

Uno de los principales retos de las investigaciones futuras debe estar 
dirigido hacia la investigación aplicada, con el fin de mejorar las tecnologías 
de producción y modernización agrícola que contribuyan al crecimiento de 
la productividad agropecuaria, y de garantizar la sostenibilidad ambiental. 
Otro reto es contribuir a la eficiencia en el uso de fertilizantes y pesticidas 
a partir del diagnóstico de la eficiencia, para promover los sistemas de 
rotación de pasturas. En la siguiente sección, se presentan algunas rutas 
específicas tipo. 

Rutas tipo 

Cada uno de los servicios tecnológicos de laboratorio analizados para el 
centro de investigación y confrontados con las dinámicas del entorno generan 
elementos clave que permiten identificar la brecha que existe y la posible 
ruta de acción para cerrarla. A continuación, se describen específicamente 
los elementos de futuro sobre cada uno de los servicios contrastados entre las 
tendencias mundiales y su aplicación en el centro de investigación. 

Control de calidad de bioplaguicidas a base de virus. Uso articulado de 
técnicas de bioprospección, biología molecular, microbiología y entomología, 
las cuales garanticen el desarrollo de servicios que consideren las condiciones 
biológicas, físicas y químicas del medio donde se desarrollan los cultivos. 
Asimismo, desarrollo de estudios que involucren los sistemas de conservación 
y producción de los bancos de germoplasma para el aprovechamiento de 
especies de microorganismos de interés con atributos deseables (figura 40).
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Caracterización de clientes 
actuales y potenciales para 
cada servicio

Extensionista, 
at e industrias

Productores, asistentes 
técnicos, asociaciones, 

gremios, academia 

Productores, gremios, 
asociaciones, asistentes 

técnicos, academia, 
industria

Bioproductos 
adecuados a diferentes 

cultivos y suelos

Calidad microbiológica de abonos 
orgánicos (sólidos)

Detección de 
Salmonella spp. y E.coli

Concentración de microorganismos, 
contenido de contaminantes, 
condiciones físico químicas 

(pH, densidad, humedad, porosidad), 
actividad biológica, vida útil y 

estabilidad

Calidad microbiológica 
de suelos 

Determinación 
de microorganismos, biomasa 

y respiración microbiana

Determinación de pureza 
y cuanti�cación de rhizobios,  
Azotobacter sp, cuanti�cación 

de esporas de HFMA 
y porcentaje de infección de raíces

Genética y biología 
molecular

Sistemas de conservación 
y producción de 
microorganismos

Cobertura nacional con 12 nodos de la red de laboratorios de MA

Recurso humano especializado en constante formación en microbiología, suelos, biología, 
bacteriología, agronomía, biotecnología

Calidad microbiológica de abonos 
orgánicos (líquidos y sólidos)

Indicadores de 
calidad de suelo: 
químico, físico y 
microbiológico

Diagnóstico 
�tosanitario e 

identi�cación de 
�topatógenos

Calidad de inoculantes a 
base de bacterias �jadoras 

de nitrógeno y HFMA

Control de calidad de 
bioplaguicidas a base de 
virus, hongos y bacterias 

entomopatógenas

Planta de bioproductos 
para las pruebas de 
escalamiento

Aval institucional para 
realizar el control de 
calidad microbiológico, 
físico químico y biológico 
de bioplaguicidas e 
inoculantes biológicos 
(Resoluciones ica 0019106 
de 2018 y 00796 de 2015

Capacidades, técnicas, 
cientí�cas y de gestión.

Figura 40. Hoja de ruta tipo - bioplaguicidas. 
Fuente: Elaboración propia 

Producción y mantenimiento de crías de lepidópteros. Articulación entre 
los servicios de cría y aquellos asociados a bioplaguicidas y genética, que 
propendan al desarrollo de conocimiento acertado sobre el comportamiento 
biológico de los insectos bajo aplicaciones de controladores biológicos ento-
mopatógenos y entomófagos (figura 41). 

Laboratorios a nivel nacional de Entomología

Laboratorio como aliado estratégico 
para la producción de lepidópteros en 
pryectos de investigación agropecuaria

Reconocimiento y con�abilidad de 
clientes

agrosavia como corporación que apoya 
en el sumnistro de insectos para la 

realización de investigaciones 
encaminadas a la búsqueda de 

alternativas de manejo para insectos de 
importancia agrícola

Protocolos estandarizados para el 
mantenimiento y renovación de insectos 

en condiciones de laboratorio e 
invernadero

agrosavia cuenta con laboratorios con 
salas con control de temperatura, 
humedad relativa y fotoperiodo. 

Además cuenta con áreas de apoyo a 
procesos básicos del laboratorio y 
especializadas para ejecución de 
bioensayos básicos y aplicados

• Capacidades, técnicas cientí�cas 
y de gestión.

• Servicios externos e internos

Corto plazo (1-3 años) Mediano plazo (3 -5 años) Victorias tempranasLargo plazo (más de cinco años)

Centros de investigación y 
universidades

Producción de insectos con 
protocolos estandarizados de cría 

bajo condiciones de laboratorio 
con dietas naturales y arti�ciales

Producción de insectos con 
protocolos estandarizados de 

cría bajo condiciones de 
laboratorio con dietas naturales 

y arti�ciales

Recurso humano especializado y 
con experiencia en constante 
formación y actualización de 

conocimientos

Capacidad instalada y disponible de 
infraestructura para la producción de insectos 

bajo condiciones controladas y ejecución de 
bioensayos básicos y aplicados para el sector 

agropecuario

Estudios de control biológico de insectos con microrganismos entomopatógenos 
(hongos, virus y bacterias) y entomófagos (parasitoides y depredadores), 

dinámica de poblaciones y estrategias de manejo de insectos en condiciones 
controladas de laboratorio e invernadero

Estudios de comportamiento de insectos de importancia agrícola 
e interacciones multitró�cas

Producción de insectos �tófagos, 
según requerimientos 
del publico objetivo

Producción de enemigos naturales 
bajo condiciones de laboratorio e 

invernadero

Equipos básicos y especializados 
para la realización de 

investigaciones
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Gremios, asociaciones, academia, industria

Figura 41. Hoja de ruta tipo - entomología.
Fuente: Elaboración propia 
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Micropropagación vegetal. Implementación de la multiplicación vegetal 
a través de técnicas que favorezcan el estudio de su desarrollo fisiológico y 
adapatación a condiciones extremas antes de ser establecidas en campo. Con 
esto se contribuye, entre otras cosas, a reducir las pérdidas de los cultivos y 
evitar la aplicación excesiva de fertilizantes y enmiendas orgánicas (figura 42).

Laboratorio como aliado 
estratégico para producción de 
plántulas y conservación de 
materiales en los proyectos 
de investigación corporativos

Protocolos de producción 
estandarizados para plántulas 
de piña, papa, uchuva, mora, 
batata, lulo, cebolla, achira, 
ñame, orquídeas comerciales, 
ajo, �que y musáceas

Infraestructura tecnológica 
adecuada para la conservación, 
el saneamiento y la producción 
de plántulas

Constante articulación con 
el Banco de Germoplasma 
Vegetal bajo el subsistema 
in vitro y de semillas

Gremios, asociaciones, 
academia, industria

Productores, asociaciones, 
asistentes técnicos, 

centros de investigación 

Plántulas con calidad 
�tosanitaria como material 

de siembra (semillas)

Limpieza �tosanitaria y 
micropropagación de 
materiales de siembra

Protocolos de producción in vitro 
con medios de cultivos especí�cos 

y endurecimiento Inoculación de plántulas con 
microorganismos promotores de 

enraizamiento 

Producción de plántulas resultado de 
programas de mejoramiento genético

Agrobiodiversidad para el uso de 
especies adaptables en 

condiciones especí�cas y con 
interés en bioprospección

Corto plazo (1-3 años)

Cobertura nacional con 5 nodos de la red de laboratorios de PV

Recurso humano especializado en constante formación en biotecnología, 
agronomía, bioquímica, biología

Mediano plazo (3 -5 años) Victorias tempranasLargo plazo 
(más de cinco años)
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Figura 42. Hoja de ruta tipo - micropropagación vegetal.
Fuente: Elaboración propia 

Secuenciación de nueva generación. Fortalecer los equipos y procesos de 
identificación de expresiones diferenciales de genes y de mutaciones no de-
seables, principalmente en animales; esto aunado a las tendencias de edición 
génica, entre otras, que favorezcan la predicción de los comportamientos de 
las especies bajo condiciones de interacción con otros individuos y con el 
medio ambiente (figura 43).
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Clonación de bovinos

Caracterización de 
clientes actuales y 
potenciales para cada 
servicio

Certi�cación ica para la 
producción de material 
seminal y embriones en 
animales de producción

Equipos de última 
tecnología y 
automatizados

Protocolos 
estandarizados y 
validados

Capacidades, técnicas, 
cientí�cas y de gestión

Productores y asociados, 
extensionista, 

at e industrias

Productores, asistentes 
técnicos, asociaciones, 

gremios, academia 

Evaluación de calidad espermática: motilidad, 
concentración, morfología y vitalidad

Clonación de bovinos

Cobertura nacional con 3 laboratorios de la red de Reproducción Animal

Sistema de gestión de calidad para ñaboratorios ISO/IEC17025 y recurso humano especializado

Genotipado de embriones, sexaje y 
diagnostico de enfermedadesProducción in vitro de embriones y 

pajillas de semen bovinos

 Producción in vitro de embriones 
y pajillas de semen bufalinos

Genotipado de embriones, sexaje y 
diagnóstico de enfermedades

Validación y estandarización 
de metodologías

Embriones bovinos vitri�cados

Productores, asociaciones, 
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Figura 43. Hoja de ruta tipo - genética.
Fuente: Elaboración propia 

Producción in vitro de embriones bovinos. Fortalecer la producción in vitro  
de embriones, teniendo en cuenta el beneficio que otorga a pequeños y 
medianos productores gracias al acceso a recursos genéticos animales de 
marcada eficiencia de producción y rentabilidad. Esto, consecuentemente, 
se ve reflejado en mayores ingresos económicos y contribuye a garantizar 
la sostenibilidad ambiental de la actividad ganadera sobre el uso del suelo 
(figura 44). 

Determinación de calidad higiénica, composicional y sanitaria de leche 
cruda. Fortalecer la estandarización de técnicas para determinar la calidad 
microbiológica de leche bovina, las cuales podrían ampliarse a otras fuentes 
de leche cruda, como cabras y ovejas. Además, considerar el desarrollo de 
tecnologías que permitan identificar adulterantes y contaminantes en este 
tipo de alimentos.
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Recurso humano especializado en constante formación en microbiología, biología, bacteriología, 
biotecnología, química, alimentos, bioindustria, zootecnia

Figura 44. Hoja de ruta tipo - servicios pecuarios.
Fuente: Elaboración propia

Análisis de fertilidad de suelos. Fortalecer la eficiencia del uso de 
fertilizantes a través de herramientas para la toma de decisiones acertadas y 
recomendaciones de manejo agronómico, así como el análisis de correlación 
entre la eficiencia de los fertilizantes con una mejor selectividad de cultivos, 
que promuevan el uso racional de pesticidas para el control de plagas y el 
establecimiento de sistemas de rotación de pasturas (figura 45). 
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Caracterización de 
clientes actuales y 
potenciales para cada 
servicio
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Figura 45. Hoja de ruta tipo - análisis químicos. 
Fuente: Elaboración propia

Se identifica que uno de los principales retos para quienes prestan los 
servicios tecnológicos en el sector agropecuario en Colombia es priorizar 
la investigación aplicada para mejorar tecnologías de producción y 
modernización del sector, que contribuyan al crecimiento de la productividad 
y garanticen la sostenibilidad ambiental, utilizando los laboratorios como 
herramientas para la generación de soluciones en los sistemas productivos y 
distintos eslabones de las cadenas de valor. 

Conclusiones 

El análisis comparativo entre los servicios tecnológicos para el sector 
agropecuario desarrollados en el mundo y los prestados por un centro 
de investigación en Colombia permite identificar los temas de frontera 
del conocimiento en los que debería enfocar sus procesos de I+D+i dicho 
centro de investigación. Lo anterior, empleando técnicas actualizadas 
para el diagnóstico y manejo de problemas de enfermedades en animales 
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y en especies vegetales, deficiencias nutricionales y alternativas para la 
sostenibilidad y la competitividad del sector agropecuario. Cada uno de los  
servicios tecnológicos de laboratorio que se estudiaron para el centro de 
investigación y que se confrontaron con las dinámicas del entorno, genera 
elementos clave que permiten identificar la brecha existente y la posible 
ruta de acción para cerrarla. 

De esta forma, tecnologías como el control biológico y el desarrollo de 
bioproductos, a mediano y largo plazo, contribuirán en gran medida 
a la disminución de aplicaciones de productos de síntesis química y al 
aprovechamiento de la biodiversidad. Lograr estas metas requiere, en 
primera instancia, la constante cooperación interlaboratorios para el uso 
articulado de técnicas de bioprospección, biología molecular, microbiología 
y entomología, las cuales garanticen el desarrollo de servicios que 
consideren las condiciones biológicas, físicas y químicas del medio donde 
se desarrollan los cultivos; en segunda instancia, el desarrollo de estudios 
que involucren los sistemas de conservación y producción de los bancos  
de germoplasma para el aprovechamiento de especies de microorganismos de  
interés con atributos deseables. 

El uso de técnicas de micropropagación en el centro de investigación, con 
respecto a lo que se desarrolla en el ámbito internacional, aún es reducido, 
porque no se evidencian estudios que den cuenta del aprovechamiento 
de la diversidad de especies vegetales con fines agrícolas, industriales y 
medicinales. Más aún si se tiene en cuenta que cada vez son más frecuentes 
las condiciones extremas de humedad, temperatura, suelos degradados en las 
zonas rurales y demás factores que inciden en la productividad, fitosanidad 
o cualquiera que sea el rol esperado de las especies vegetales. 

Las investigaciones de este centro de investigación se alinean con las que se 
desarrollan a nivel mundial en la identificación y caracterización molecular 
de individuos patógenos de importancia agronómica, tanto en especies 
vegetales como animales. Esto favorece la disposición de información 
acertada para el manejo de plagas y enfermedades, y así contrarrestar las 
pérdidas económicas en los sistemas productivos. 

Si bien el sector agropecuario colombiano, de acuerdo con el análisis 
comparativo, tiene diversas demandas para ser resueltas, la producción 
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in vitro de embriones toma una relevancia fundamental si se considera el 
beneficio que otorga a pequeños y medianos productores con el acceso 
a recursos genéticos animales de marcada eficiencia de producción y 
rentabilidad, y que consecuentemente se ve reflejado en mayores ingresos 
económicos que contribuyen a garantizar la sostenibilidad ambiental de la 
actividad ganadera sobre el uso del suelo. 

Los estudios asociados a los alimentos producidos en el subsector ganadero 
muestran una coincidencia entre lo que se desarrolla en el contexto mundial 
y el centro de investigación, considerando que corresponden a las técnicas 
empleadas para la determinación de indicadores de calidad de la leche, 
para mejorar el contenido proteico a partir de la fuente de alimentación 
bovina, disminuir los riesgos de contaminación del alimento y prevenir 
enfermedades en el hato. 

A través del roadmap es posible identificar que, si bien los servicios tecnológicos  
han sido el resultado de victorias tempranas del centro de investigación 
objeto de estudio, este se enfrenta al reto de promover la adopción y el 
uso de estos servicios en los clientes objetivo. Una investigación previa 
del mercado de servicios tecnológicos de laboratorio demostró que esto se 
logra a lo largo del tiempo mediante un trabajo que debe ser desarrollado 
a través de los gremios, asociaciones de productores y asistentes técnicos y 
extensionistas, que actúan como influenciadores. A través de dicho estudio 
de mercado, también fue posible identificar las demandas, los retos, las 
oportunidades y las necesidades de los usuarios, y cómo los servicios de 
laboratorio permiten dar solución a esas necesidades. Ahora bien, traducir 
esas necesidades en estrategias que garanticen la adopción constituye 
una oportunidad adicional de investigación, pues explicar y predecir 
el comportamiento del consumidor es uno de los mayores retos para las 
investigaciones del consumidor (Zander & Feucht, 2018).

Así, pues, se pudo identificar que uno de los principales desafíos para quienes  
prestan los servicios tecnológicos en el sector agropecuario en Colombia es 
priorizar la investigación aplicada para mejorar tecnologías de producción y 
modernización del sector, las cuales contribuyan al crecimiento de la productividad  
y garanticen la sostenibilidad ambiental, utilizando los laboratorios como 
herramientas para la generación de soluciones en los sistemas productivos 
y distintos eslabones de las cadenas de valor (Anik et al., 2017; Potts & 
Kastelle, 2017). 
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