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SUMMARY 

Background. Eco-innovation (EI) involves new goods and services that reduce negative environmental impacts. In 

small-scale dairy systems (SCDS) the adoption of innovations is low, this has been associated with the lack of extension 

services, so its evaluation is needed to improve the services. Objective. To identify and to evaluate the implementation 

process of four EI in SCDS. Methodology. The research was conducted in the Municipality of Aculco, State of 

Mexico. Twenty-one small-scale dairy farmers with a maximum herd size of 35 cows were selected. A questionnaire 

was applied to collect information about the concept of EI, time of use, diffusion and acquisition, changes for 

implementation, limitations and motivations, disuse and suggestions. The information was analyzed by frequencies 

and percentages. Four groups were formed according to the type of EI (bio-digester, solar heater, water collection, and 

solar cells), and the implementation process of each one was described. The evaluation of three technology phases 

(communication, transfer and adoption) and their stages was proposed using a five-point Likert scale for each EI. 

Differences between groups were analyzed using a Kruskal-Wallis test (P<0.05). Results. None of the farmers knew 

the term eco-innovation, 67% found out about the EI implemented by acquaintances, 76% required financial support, 

86% were motivated by economic savings, and 62% mentioned ignorance as the main limitation. The implementation 

process was different for all four EI, and there were significant differences in their dissemination, information, 

accessibility, training, appropriation, and recommendation. Implications. The evaluation proposal to implement EI 

can be applied to several technologies and contexts because it considers common stages, although each innovation has 

its own process. Conclusions. It is concluded that the knowledge of the EI implementation process and the perception 

of it allows to identify improvements for the adoption of useful innovations in the SCDS. 
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RESUMEN 

Antecedentes. La eco-innovación (EI) involucra nuevos bienes y servicios que reducen impactos ambientales 

negativos. En los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) la adopción de innovaciones es baja, lo 

cual se asocia con la falta de servicios de extensión rural, cuya evaluación es necesaria para mejorarlos. Objetivo. 

Identificar y evaluar el proceso de implementación de cuatro EI en SPLPE. Metodología. El trabajo se realizó en el 

Municipio de Aculco, Estado de México. Se seleccionaron 21 productores con un tamaño de hato como máximo de 35 

vacas. Se aplicó un cuestionario para colectar información sobre el concepto de EI, tiempo de uso, difusión y 

adquisición, cambios para implementación, limitantes y motivaciones, desuso y sugerencias. Esta información fue 

analizada mediante frecuencias y porcentajes. Se formaron cuatro grupos según el tipo de EI (biodigestor, calentador 

solar, captación de agua y celdas solares) y se describió el proceso de implementación de cada una. Se propuso la 

evaluación de tres fases (comunicación, transferencia y adopción) y sus etapas mediante una escala de Likert de cinco 

puntos para cada EI. Las diferencias entre grupos se analizaron mediante una prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05). 

Resultados. Ningún productor conocía el término eco-innovación. El 67% se enteró de las EI implementadas por 

conocidos, 76% requirió apoyo económico, 86% los motivó el ahorro económico y 62% mencionaron el 

desconocimiento como la principal limitante. El proceso de implementación fue distinto para las cuatro EI y existieron 

diferencias significativas en su difusión, información, accesibilidad, capacitación, apropiación y recomendación. 

Implicaciones. La propuesta de evaluación para implementar EI puede aplicarse para diversas tecnologías y contextos 
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ya que considera etapas comunes, aunque cada innovación tenga su propio proceso. Conclusiones. El conocimiento y 

la evaluación de la percepción del proceso de implementación de EI, permite identificar mejoras para la adopción de 

innovaciones útiles en los SPLPE. 

Palabras clave: Producción de leche; sistemas familiares; transferencia tecnológica; eco-tecnología. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La eco-innovación (EI) incluye nuevas tecnologías y 

modificaciones que mejoran el desempeño ambiental 

de un proceso (Chistov et al., 2023). El marco teórico 

en torno a las EI se ha enriquecido desde un enfoque 

organizacional, diferenciándolas de conceptos 

similares como son las ecotecnias, innovaciones 

sostenibles y tecnologías verdes (Ben Rejeb et al., 

2022). Diversas definiciones consideran que las EI 

reducen daños ambientales y contribuyen al desarrollo 

sostenible, tomando en cuenta todo el ciclo de vida de 

un producto o proceso productivo (Araújo y Franco, 

2021; Schiedering et al., 2012). En este trabajo 

definimos la eco-innovación como un elemento, 

proceso o sistema percibido como nuevo y que tiene un 

impacto favorable, intencional y directo para el 

ambiente, además de efectos económicos y sociales. 

 

Diversas tecnologías enfocadas en producir beneficios 

ambientales y económicos se han implementado en 

sistemas de producción de leche y en contextos tan 

heterogéneos como son las unidades de producción 

familiar o en pequeña escala (Luqman and Al-Ansari, 

2021), caracterizados en el centro de México por 

extensiones de terreno menor a 5 hectáreas, mano de 

obra principalmente familiar, un tamaño de hato entre 

tres y treinta vacas con sus reemplazos (Hernández-

Morales et al., 2013). De estos sistemas familiares 

dependen cerca de 900 millones de personas y son 

producciones que destacan en los países en desarrollo 

donde hasta 90% de la leche se genera en sistemas de 

producción en pequeña escala (FAO, 2021). En 

México los sistemas familiares representan cerca del 

80% de las unidades dedicadas a la producción de 

leche y aportan desde un 20% hasta un 37% de la 

producción nacional (Robledo-Padilla, 2020; Arriaga-

Jordán et al, 2014). Las EI implementadas apuntan a 

disminuir impactos ambientales y aprovechar 

responsablemente los recursos naturales. Por ejemplo, 

los biodigestores a partir del estiércol de 10 bovinos 

generan biogás equivalente a 60 kilos de gas LP al mes, 

y un efluente suficiente para fertilizar 300 m2 a razón 

de 160 unidades de nitrógeno/ha (Varnero, 2012). Por 

otra parte, se han implementado tecnologías para 

captar energía solar en sistemas de producción de 

leche. Guzmán-Hernández et al. (2017) documentaron 

el uso de sistemas termosifónicos que aportan el 70% 

de la energía necesaria para elevar la temperatura del 

agua (de 24 ºC a 59 °C) para diversos usos domésticos. 

Zhang et al. (2017) evaluaron el uso de sistemas 

fotovoltaicos para lograr un ahorro energético de 0.254 

kW y la reducción de 1.4 kg de emisiones de CO2 por 

cada kilo de leche. Sin embargo, la adopción de 

innovaciones en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala (SPLPE) es poca y se asocia con un 

bajo nivel tecnológico en las unidades de producción, 

falta de servicios de extensión, comunicación y 

difusión de las tecnologías (Rathod et al., 2018). 

 

La innovación tecnológica se ha desarrollado mediante 

diversos esquemas, considerando procesos de 

generación, adopción, implementación, monitoreo y 

evaluación de las tecnologías. Además, resulta 

fundamental tomar en cuenta el contexto socio-

ecológico específico con la finalidad de que la 

adopción de tecnologías tenga mayor probabilidad de 

éxito y adaptabilidad a las características del territorio, 

de los productores y de sus necesidades específicas 

(Gavito et al., 2017). El estudio de la EI requiere 

desarrollar métodos e indicadores que delimiten la 

innovación, consideren su naturaleza y escala de uso, 

sus impulsores y barreras, así como sus efectos (Kemp 

et al., 2019). El presente estudio propone una 

evaluación del proceso de implementación de EI que 

contempla tres fases básicas, que corresponden a 

procesos de innovación y sugiere considerar la llegada 

de la tecnología, su transmisión y aceptación (Cadena-

Iñiguez et al., 2018; Zhai et al., 2017). Por lo tanto, el 

objetivo de este trabajo fue identificar y evaluar el 

proceso de implementación de cuatro EI en SPLPE del 

centro de México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El estudio se realizó en 13 comunidades del Municipio 

de Aculco, Estado de México (Fondo, Arroyo Zarco, 

Las Lajas, El Colorado, Gunyo, Santa Ana Matlavat, 

Tixhiñu, La Concepción, El Azafrán, Jurica, 

Encinillas, San Lucas y San Jerónimo Ejido). Aculco 

pertenece a la cuenca lechera del altiplano central 

mexicano. Aproximadamente 9,800 hectáreas en 

Aculco se destinan al uso pecuario. El ganado vacuno 

productor de leche es el primero en importancia 

(Martínez-Borrego, 2009). Aculco es reconocido por la 

elaboración artesanal de quesos, siendo la producción 

y procesamiento de leche una actividad tradicional 

realizada por generaciones y cuya fuerza de trabajo es 

principalmente familiar, en sistemas que tienen menos 

de 35 vacas y extensiones menores a 10 hectáreas 

donde el principal cultivo es el maíz y con uso variable 

de tecnologías agrícolas y pecuarias (Castañeda-

Martínez et al., 2009). La producción de leche y quesos 

es una actividad que ha cobrado fuerza en Aculco, y 
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muestra de ello es que la producción láctea se duplicó 

en la última década. Actualmente se producen poco 

más de 85,000 litros diarios (SIAP, 2019), lo cual se 

vio favorecido por la implementación de innovaciones 

en la unidad de producción, enfocadas en mejorar la 

alimentación del ganado a través de praderas para 

corte, pastoreo y la incorporación de forrajes 

conservados como el ensilado de maíz (Martínez-

García et al., 2015). 

 

Selección de productores 

 

Los 21 productores participantes fueron seleccionaron 

a través de un muestreo no probabilístico por intención 

(Vogt y Burke, 2016). El criterio de selección fue que 

los productores tuvieran un tamaño de hato de 3 a 35 

vacas más sus reemplazos, y además que utilizaran una 

o varias EI en su unidad de producción. Las EI 

consideradas para este estudio fueron: biodigestor 

(BIO), calentador solar (CAL), captación de agua 

(CAP) y celdas solares (CES). Estas EI se han 

mantenido en los SPLPE por más tiempo, además de 

relacionarse con el cuidado ambiental. Algunos 

productores no aceptaron participar en el estudio o sus 

EI estaban en desuso, por ello se realizó un segundo 

muestreo a través de la técnica de bola de nieve (Vogt 

y Burke, 2016), en el cual, los productores refirieron a 

otras personas que tenían EI. De esta manera se 

determinó una muestra final de 21 productores. 

 

Colecta de datos 

 

Se aplicó un cuestionario a 21 productores de leche en 

pequeña escala entre mayo y agosto del 2021. Las 

preguntas se enfocaron en el conocimiento del 

concepto de EI. Sobre las EI implementadas, se 

preguntó acerca del tiempo de uso, forma de difusión 

y adquisición, cambios para su implementación, 

principal limitante, principal motivación, desuso y 

sugerencias. El trabajo integró conceptos de 

Oldenburg y Glanz (2008), y propone un proceso de 

implementación que considera las fases planteadas por 

Cadena-Iñiguez et al. (2018); y Zhai et al. (2017). Se 

definieron tres fases del proceso: comunicación, 

transferencia y adopción; cada una incluye cuatro 

etapas como se muestra en la Tabla 1. Asimismo, el 

cuestionario profundizó en las características de cada 

etapa del proceso para las cuatro EI y la percepción de 

los productores sobre cada etapa. 

 

Análisis de datos 

 

Se empleó un análisis de frecuencias para determinar 

el porcentaje (Mendenhall et al., 2010) de productores 

que contaban con conocimiento sobre el concepto de 

EI, tiempo de uso de las EI, forma de difusión y 

adquisición, cambios para su implementación, 

principal limitante, principal motivación, desuso y 

sugerencias. Se formaron cuatro grupos de acuerdo con 

la EI implementada: 1) biodigestor (BIO), 2) 

calentador solar (CAL), 3) captación de agua (CAP) y 

4) celdas solares (CEL). El proceso de implementación 

de cada innovación fue descrito aplicando el método 

de síntesis-análisis y se consideraron las tres fases 

como las partes de este proceso (difusión, transferencia 

y adopción) con sus respectivas etapas (Sánchez-

Toledano et al., 2013). Las doce etapas del proceso de 

implementación fueron evaluadas mediante una Escala 

de Likert de cinco puntos (1: muy mala, 2: mala, 3: 

regular, 4: buena, 5: muy buena) para conocer la 

apreciación de los productores sobre cada etapa. Las 

diferencias entre grupos para las doce etapas del 

proceso de implementación de las eco-innovaciones se 

identificaron mediante la prueba no paramétrica de 

Kruskal Wallis (Field, 2013), ya que debido a la 

naturaleza de los datos no contaban con distribución 

normal. Las diferencias entre los cuatro grupos se 

identificaron mediante la prueba de comparación 

múltiple de pares (Field, 2013), considerando 

diferencias significativas si P< 0.05. La mediana y el 

rango intercuartil (RIC) se utilizaron como medidas de 

tendencia central y de dispersión. Los datos se 

analizaron con el programa estadístico SPSS Versión 

22. 

 

 

Tabla 1. Fases y etapas del proceso de 

implementación de eco-innovaciones (EI) por 

productores de leche en Aculco, Estado de México. 

Fases y etapas Descripción 

Comunicación 

Difusión 

Información 

Participación 

Aceptación 

Transferencia 

Accesibilidad 

Introducción 

Capacitación 

Seguimiento 

Adopción 

Utilidad 

Facilidad 

Apropiación 

Recomendación 

 

Uso de medios para dar a 

conocer y promover. 

Calidad de la información 

recibida. 

Interés por recibir más 

información. 

Respuesta ante la 

información recibida. 

 

Facilidad de acceso. 

Manera en la que se introdujo 

o instaló. 

Preparación recibida al 

inicio. 

Acompañamiento periódico 

en el funcionamiento. 

 

Uso cotidiano en el sistema 

de producción. 

Sencillez en su uso. 

Adaptación al sistema de 

producción. 

Opinión y sugerencia a otras 

personas. 

Fuente: Cadena-Iñiguez et al. (2018); Oldenburg y 

Glanz, (2008); Zhai et al. (2017). 
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RESULTADOS 

 

Proceso de implementación de eco-innovaciones  

 

Todos los productores participantes desconocieron el 

término eco-innovación. Al explicar el concepto, los 

productores encuestados consideran al biodigestor 

(100%), las celdas solares (100%), la captación de 

agua (90%) y al calentador solar (81%) como 

tecnologías novedosas que se usan en la región desde 

hace 8 años o menos. El menor porcentaje se observó 

para el uso de calentadores solares y captación de agua, 

lo que indica que no todos los productores las 

consideran novedosas; sin embargo, fueron las 

tecnologías más difundidas en la zona o con mayor 

tiempo de uso. 

 

En la Tabla 2, se observan las generalidades del 

proceso de implementación de las EI y el porcentaje de 

productores que participó en el estudio. La difusión de 

las EI se realizó en más de la mitad de productores 

(67%) a través de otros productores, conocidos, 

amigos, familiares; mientras que el 24% y 9% de los 

productores se enteró por actores externos como 

instituciones y proveedores, respectivamente. Para la 

adquisición de las EI, el 76% requirieron algún 

subsidio o apoyo económico por parte de instituciones 

gubernamentales o privadas. Casi la mitad de los 

productores participantes (48%) indicaron que el 

principal cambio para la implementar las EI, fue la 

adecuación de las instalaciones requeridas por la 

tecnología. El 86% de los productores mencionó que la 

principal motivación para el uso de las EI fue el ahorro 

económico; mientras que el 62% indicó que la 

principal limitante fue el desconocimiento para su uso. 

El 43% de productores mencionó que dejó de usar la 

EI en algún momento (desde seis meses, hasta dos 

años), debido a reparaciones requeridas, tiempo 

destinado al uso y mantenimiento de la eco-

innovación, cambio de residencia, una baja eficiencia 

para usos específicos, así como la escasa 

disponibilidad de agua en los últimos dos años para el 

caso de los biodigestores. El 47% de los productores 

sugirió mejorar la eficiencia y diversificar las 

aplicaciones de las EI analizadas. Otras respuestas 

dadas por los productores se muestran en la Tabla 2. 

Las respuestas se clasificaron y ordenaron de acuerdo 

a su frecuencia.  

 

La Tabla 2 muestra algunas similitudes en la 

introducción de las cuatro EI analizadas, las razones 

para su implementación, las razones para su abandono 

y las recomendaciones en torno a las tecnologías. Sin 

embargo, las cuatro EI también tuvieron diferencias en 

el proceso de su implementación, impulsado y 

desarrollado por actores y bajo esquemas distintos. A 

continuación, se sintetiza y describe el proceso de 

implementación de las cuatro tecnologías trabajadas en 

el municipio de Aculco, para cada una de las fases de 

comunicación, transferencia y adopción. 

 

Proceso de implementación del biodigestor en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala 

 

Comunicación 

 

La difusión de información, se realizó principalmente 

mediante reuniones informativas e invitación por 

 

 

Tabla 2. Características generales sobre el proceso de implementación de eco-innovaciones (EI) de acuerdo con 

los productores de leche en pequeña escala en Aculco, Estado de México. 

Preguntas sobre la 

implementación de EI 

Respuestas sobre la implementación de EI y porcentajes de productores 

  %1  %1  %1 Total % 

Tiempo de uso Menos de 3 años 29 Entre 3 y 4.9 

años 

52 Entre 5 y 8 

años 

19 100 

Forma de difusión Otros productores 67 Instituciones 24 Proveedores 9 100 

Forma de adquisición Subsidio/apoyo 76 Financiamiento 14 Compra de 

contado 

10 100 

Cambios para la 

implementación 

Instalaciones 48 Hábitos 43 Creencias 9 100 

Principal limitante Desconocimiento 62 Altos costos 33 Pocos 

proveedores 

5 100 

Principal motivación Ahorro económico 86 Impacto 

ambiental 

9 Mejorar 

procesos 

5 100 

Motivos de desuso Reparación/ 

mantenimiento 

43 Falta 

tiempo/cambio 

sitio 

43 Baja 

eficiencia 

14 100 

Sugerencias Más aplicaciones 

y eficiencia 

47 Funcionamiento 29 Materiales 24 100 

%1= Porcentaje de productores que emitieron la respuesta. 
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autoridades, actores externos y proveedores. La 

información se compartió inicialmente en reuniones 

con los productores, la cual se basó en el 

funcionamiento del sistema del biodigestor; así mismo, 

la información se transmitió entre conocidos. La 

participación fue mayor en las comunidades de Gunyo, 

Santa Ana Matlavat, El Azafrán, y Jurica, lo cual es 

acorde con experiencias previas de programas 

similares y con la convocatoria de actores clave. La 

aceptación de la EI fue buena, principalmente por el 

interés de ahorrar dinero en la compra de gas LP y 

fertilizante.  

 

Transferencia 

 

Todos los productores accedieron inicialmente a la EI 

mediante apoyo económico de dependencias 

gubernamentales (aportación del 50%) y 

financiamiento del proveedor (pagos mensuales). Para 

su introducción se requirió elegir el sitio idóneo para 

instalarse, realizar una zanja y reunir determinada 

cantidad de agua y estiércol. La capacitación para su 

uso se inició en reuniones informativas y se 

complementó de forma personalizada durante la 

instalación. Se realizó un seguimiento a través de dos 

o tres visitas técnicas durante el primer año de uso. 

 

Adopción 

 

El biodigestor permitió el uso de estiércol de animales 

y generar un abono líquido (biol) para diversos 

cultivos, además de biogás que se empleó en la cocina 

y el baño, incluso para procesar la leche. El ingreso 

diario o regular de estiércol y agua al biodigestor es 

necesario, seguida de una agitación y revisión de 

accesorios en la línea del biogás, lo cual fue 

considerado como un proceso fácil. Los usuarios se 

han adaptado al uso de parrillas y quemadores 

especiales para biogás, también han adecuado formas 

de colección y esparcimiento del fertilizante líquido. 

La recomendación se basa principalmente en el ahorro 

de gas LP y aprovechamiento del estiércol. 

 

Proceso de implementación del calentador solar en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala 

 

Comunicación 

 

La difusión de información se dio principalmente entre 

usuarios y se complementó con la que dan los 

proveedores. El tiempo de uso del calentador solar 

facilitó la comunicación de información entre 

conocidos y familiares. Por lo general, se hace 

referencia al tamaño del calentador y a la cantidad de 

agua que puede procesar diariamente. La participación 

para conocer la EI fue impulsada por referencias de 

otras personas e iniciativa propia. La aceptación se 

relaciona con la confianza en quien recomienda la EI y 

el acceso cada vez más fácil (más proveedores y 

precios menores), aunado a la oportunidad de disponer 

de agua caliente. 

 

Transferencia 

 

La accesibilidad resultó de la participación en labores 

municipales y apoyos de gobierno que aportan los 

equipos gratuitamente o con descuentos que van de 

30% en adelante, o bien, de la compra directa a 

proveedores con opciones de financiamiento. La 

introducción de la EI involucró cambios en el sitio de 

instalación y el determinar la ubicación adecuada. La 

capacitación fue dada por proveedores y técnicos que 

ofrecieron el servicio de instalación, además del 

seguimiento que consideró revisiones periódicas (una 

o dos veces al año) y servicio de mantenimiento. 

 

Adopción 

 

El calentador solar se usa principal es en la unidad 

familiar para disponer de agua caliente en el baño para 

ducharse; sin embargo, también cobra importancia 

para el lavado de ordeñadoras portátiles, así como para 

el lavado de utensilios que se utilizan en la elaboración 

de quesos. El funcionamiento es sencillo pues el 

productor no tiene que realizar un manejo diario, sólo 

requiere revisiones periódicas. La apropiación se dio 

mediante la adaptación de instalaciones para 

aprovechar agua caliente que antes no se tenía, así 

como la dinámica de uso del agua según la hora del día. 

La recomendación se basa en el ahorro de gas LP a 

largo plazo. 

 

Proceso de implementación de captación de agua en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala 

 

Comunicación 

 

La difusión se dio entre productores, por autoridades e 

instituciones académicas que promueven la EI. La 

información se compartió entre productores y en 

capacitaciones ocasionales sobre diferentes formas de 

captación de agua (bordos y sistemas caseros), por 

parte de instituciones gubernamentales o académicas. 

La participación se dio por iniciativa propia o al ser 

invitados a pláticas. La aceptación de la EI estuvo 

asociada con la disponibilidad de agua, la cual se ha 

escaseado en los últimos años, dado que el nivel de 

agua de las presas que abastecen al municipio ha 

disminuido. 

 

Transferencia 

 

La construcción de bordos y compra de materiales se 

dio con apoyo del municipio. En otros casos, la 

inversión propia por los productores jugo un papel 

importante. Para la instalación o construcción, se debe 

considerarse un sitio especial y la adecuación de 

accesorios para canalizar y filtrar el agua. En la 
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mayoría de los casos se realiza por mano de obra 

familiar o se contrata personal. No hay gran 

capacitación ni seguimiento para su uso, únicamente lo 

que se comparte entre productores y en las pláticas 

organizadas por instituciones. 

 

Adopción 

 

La utilidad radica en tener agua para uso agrícola y 

consumo de los animales, principalmente en época de 

estiaje. El uso es considerado como fácil, 

principalmente para quien ha visto su función o se le 

compartió la experiencia de otros productores, pues no 

requiere intervención diaria más allá de mantenimiento 

a lo largo de los años, además de ser un sistema 

sencillo que se basa en la captación y no tanto en la 

filtración o procesos posteriores. Los productores 

hacen adaptaciones para el óptimo aprovechamiento 

del agua como canaletas y formas de bombeo. La 

recomendación se basa en la contar con agua gran parte 

del año y no depender únicamente de la que abastece 

el municipio. 

 

Proceso de implementación de celdas solares en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala 

 

Comunicación 

 

La difusión de la EI se realizó por medio de las 

experiencias compartidas entre productores. La 

información compartida sobre el uso de celdas solares 

fue limitada y basada en paneles para generar energía 

eléctrica en casa; sin embargo, existen otros usos como 

los cercos eléctricos y dispositivos con celdas de 

menor tamaño (lámparas). La participación y 

aceptación se observó en comunidades como Fondo y 

Gunyo, por la difusión que hacen los mismos 

productores y actores clave que ya usan celdas solares 

y la consideran como una fuente de energía renovable. 

 

Transferencia 

 

La implementación fue a partir de apoyos del 

municipio. En la comunidad de Fondo se instalaron 

lámparas solares públicas con un apoyo del 50% o 

hasta 100% del precio del equipo. La EI también se 

adquirió directamente con proveedores por interés 

propio. La instalación requiere seleccionar el sitio 

adecuado y, para el cerco eléctrico, la correcta 

colocación de postes e hilos. La capacitación la 

brindaron los proveedores al momento de la 

instalación, así como otros productores que ya usan la 

tecnología. Los proveedores ofrecieron servicio 

técnico y garantía el primer año. 

 

Adopción 

 

El principal uso fue para tener luz en los patios, 

corrales y áreas de ordeña, mediante la instalación de 

lámparas solares. Un sólo caso empleó celdas solares 

para el funcionamiento de un cerco eléctrico, utilizado 

para el pastoreo ocasional de los animales. En otro caso 

se utilizan las celdas solares para recargar aparatos 

eléctricos y tener luz en terrenos alejados de la unidad 

familiar. Se requieren revisiones cada seis meses para 

su correcto funcionamiento como cambio de batería. El 

cerco eléctrico se requiere manejo diario. La 

recomendación se basa en aprovechar la energía solar, 

tener luz donde antes no se contaba con ella, e 

implementar sistemas de pastoreo con un mejor 

manejo del terreno. 

 

Fases y etapas del proceso de implementación de las 

eco-innovaciones 

 

La presencia de EI en la zona de estudio es 

heterogénea, de manera que fue difícil encontrar 

unidades de producción que tuvieran el mismo número 

y tipo de tecnologías. La EI con mayor número de 

usuarios fue el calentador solar (18), seguidos por el 

biodigestor (11), la captación de agua (8) y en último 

lugar, las celdas solares (5). La percepción sobre cada 

etapa del proceso de implementación de las cuatro EI 

se muestra en la Tabla 3, siendo las etapas que 

conforman la comunicación y adopción de los 

calentadores solares, más altas que en las otras 

tecnologías. Por otro lado, las etapas que componen la 

transferencia resultaron con mejores valores para el 

caso de los biodigestores, eco-innovación que requirió 

hasta tres visitas técnicas en su primer año de uso. Las 

innovaciones con menor número de usuarios en la zona 

de estudio fueron la captación de agua y las celdas 

solares, las cuales presentaron los valores más bajos en 

las etapas de comunicación. Los productores las 

conocen principalmente por iniciativa propia o 

difusión ocasional por instituciones y proveedores. En 

general, la etapa de participación se mostró de regular 

a mala haciendo referencia a que los productores no 

siempre asisten a las reuniones informativas o eventos 

donde se muestra y explica el funcionamiento de las 

EI. La adopción es similar en todas las innovaciones, 

la mayoría de los productores han realizado 

adaptaciones para su uso, además las encuentran útiles 

y fáciles de usar. Asimismo, la etapa de utilidad que 

considera el uso cotidiano de la EI en el sistema de 

producción presentó valores altos para todas las 

innovaciones.  

 

En las tres fases y etapas de implementación de las 

cuatro EI, se observan diferencias estadísticas 

significativas (P<0.05). Los biodigestores y 

calentadores solares presentaron diferencias 

estadísticas significativas (P<0.05) en comparación 

con las EI de captación de agua y celdas solares, para 

las etapas de difusión, información y accesibilidad, ya 

que su uso y funcionamiento se compartió en mayor 

medida entre los productores; así mismo, la 

información compartida para su implementación fue



Tropical and Subtropical Agroecosystems 26 (2023): #087                                                                                           Cortés-Fernández et al., 2023 

7 

Tabla 3. Percepción de las fases y etapas del proceso de implementación de eco-innovaciones por productores 

de leche en Aculco, Estado de México. 

Fases y etapas BIO1 

(n=11) 

 CAL2 

(n=18) 

 CAP3 

(n=8) 

 CES4 

(n=5) 

 Valor 

P6 

 Mediana RIC5 Mediana RIC5 Mediana RIC5 Mediana RIC5  

Comunicación 

Difusión 

Información 

Participación 

Aceptación 

Transferencia 

Accesibilidad 

Introducción 

Capacitación 

Seguimiento 

Adopción 

Utilidad 

Facilidad 

Apropiación 

Recomendación 

 

4.0a 

4.0a 

2.0 

4.0 

 

4.0a 

4.0 

4.0a 

4.0 

 

4.0 

4.0 

4.0a 

4.0b 

 

1.0 

0.0 

2.0 

1.0 

 

0.0 

0.0 

1.0 

1.0 

 

1.0 

2.0 

1.0 

0.0 

 

4.0a 

4.0a 

3.0 

4.0 

 

4.0a 

4.0 

3.0b 

3.0 

 

5.0 

4.0 

4.0a 

5.0a 

 

1.0 

0.0 

1.0 

0.0 

 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

 

1.0 

1.0 

0.0 

1.0 

 

2.0b 

2.5b 

2.0 

3.0  

 

3.0b 

3.5 

3.0b 

3.0 

 

4.5 

4.0 

3.0b 

5.0a 

 

2.0 

1.0 

1.0 

1.0 

 

1.0 

1.0 

1.0 

2.0 

 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

 

2.0b 

3.0b 

3.0 

3.0  

 

2.0b 

4.0 

4.0a 

4.0 

 

5.0 

4.0 

4.0a 

4.0b 

 

2.0 

1.0 

1.0 

2.0 

 

2.0 

1.0 

1.0 

2.0 

 

1.0 

2.0 

1.0 

1.0 

 

<0.000 

<0.000 

0.057 

0.093 

 

<0.000 

0.137 

<0.000 

0.094 

 

0.366 

0.184 

<0.028 

<0.035 

Escala de Likert de cinco puntos para medir el proceso de implementación de las eco-innovaciones: 1: muy mala, 2: 

mala, 3: regular, 4: buena y 5: muy buena.  1BIO: Biodigestor; 2CAL: Calentador solar; 3CAP: Captación de agua; 
4CES: Fotoceldas solares. 5RIC: Rango Intercuartil, 6Valor de P de la prueba de Kruskal Wallis (P<0.05), a,b Literales 

diferentes indican diferencias entre grupos de productores con la prueba de comparaciones  múltiple de pares (P<0.05).  

 

 

considerada como buena por los usuarios. Lo mismo 

se observó en la etapa de accesibilidad, en la cual la 

principal forma de acceso fue mediante programas de 

gobierno. Por otro lado, se presentó una mejor 

capacitación técnica para la implementación de celdas 

solares y biodigestores. La recomendación de ambas 

innovaciones fue considerada como buena por los 

productores; sin embargo, la recomendación de 

calentadores solares y captación de agua fue 

considerada como muy buena. La EI que involucró 

menos adaptaciones o cambios para su uso, fue la 

captación de agua, ya que en la mayoría de los casos 

consistió en bordos que permiten al productor disponer 

de agua cuando se requiera, ya sea mediante acarreo o 

el uso de bombas, aun así, su apropiación fue regular 

en comparación con el resto de EI. Todas las 

innovaciones requieren de la disponibilidad de mano 

de obra, elegir estratégicamente el sitio para su 

instalación y hacer adecuaciones del lugar de acuerdo 

con cada tecnología. 

 

DISCUSIÓN 

 

El concepto de eco-innovación se ha empleado 

escasamente en el ámbito agropecuario y entre los 

productores rurales de la zona de estudio, aun cuando 

tienen una gran oportunidad para el desarrollo de 

estrategias que contribuyan a mitigar los impactos 

ambientales y promuevan el uso responsable de los 

recursos naturales (Guzmán-Luna et al., 2022). Fue 

posible profundizar en el entendimiento sobre eco-

innovación y sostenibilidad mediante el diálogo con 

los productores sobre prácticas y tecnologías que han 

implementado en sus unidades de producción y tienen 

efectos ambientales, económicos y sociales, ya que 

existen conceptos que los productores identifican hasta 

que son ejemplificados pues gran parte del 

conocimiento que tienen es un conocimiento tácito 

adquirido por la experiencia (Sánchez-Olarte et al., 

2015). Los conceptos de EI enfatizan en lo ‘novedoso’ 

y el ‘cuidado del ambiente’, los productores 

relacionaron la innovación con el tiempo de uso y su 

expansión en la región, la cual resultó variada entre 

comunidades, ya que tecnologías difundidas en una 

localidad resultaron poco o nada conocidas en otras 

comunidades cercanas, lo que confirma que una 

tecnología puede percibirse novedosa en un lugar y no 

necesariamente en otro, además que la proximidad y 

esquemas similares de difusión no determinan su 

transmisión y adopción, debido a diferentes 

necesidades de los productores que se ven afectadas 

también por estructuras sociales y económicas (Maulu 

et al., 2021). 

 

El proceso de innovación de una tecnología puede 

variar en una misma región, el trabajo de Dehinenet et 

al. (2014), muestra que 50% de los productores 

adoptaron tecnologías como servicios veterinarios e 

inseminación artificial, forrajes y semillas, no 

únicamente por el proceso de difusión ideado para la 

zona, sino que influyó el tamaño de la familia, 

capacitación y experiencia agrícola, accesibilidad a 

instituciones de ahorro, ingresos por la venta de leche 

y lácteos, edad, actividad fuera de la unidad de 
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producción y servicios de extensión. En Aculco, la 

mayoría de los productores (95%) conocieron las EI 

por medio de familiares, amistades y autoridades 

locales quienes sugirieron introducirlas por sus 

beneficios económicos, siendo fundamental las 

creencias respecto a la tecnología y la presión social de 

referentes destacados durante el proceso de adopción 

por los productores de leche en pequeña escala 

(Martínez-García et al., 2016). La comunicación entre 

usuarios fue importante para todas las EI; sin embargo, 

las autoridades locales y las empresas presentaron una 

mayor promoción entre los productores para la 

implementación de biodigestores y calentadores 

solares, lo que acrecienta el interés de los productores 

si existen facilidades para introducir la tecnología en 

su unidad familiar o productiva. De acuerdo con 

Meriggi et al. (2021), subsidios del 25% al 45% en 

sistemas de biogás incentivaron con éxito las etapas 

iniciales de su adopción, la cual sólo se completó con 

una selección de adoptantes que otorgan valor a la 

tecnología y tienen las condiciones apropiadas para su 

implementación.  

 

Se sugiere complementar la promoción de 

innovaciones con evaluaciones técnicas completas y 

con metodologías que integran indicadores de 

sostenibilidad como la propuesta de De Jesús et al. 

(2022) con el Sistema INOVA-tec, donde se analizó la 

factibilidad de la EI en relación con las ganancias 

económicas, aspectos legales, mejoras en las 

condiciones de trabajo, la promoción de políticas 

gubernamentales además de la mitigación de los 

impactos ambientales. Evaluar la implementación de 

EI involucra también conocer retos para su uso como 

desconocimiento, el requerimiento de estímulos 

económicos o ambientales, y los altos costos de las 

tecnologías (Cadena-Iñiguez et al., 2018), a los cuales 

este estudio añade la falta de proveedores locales, la 

carencia de adaptaciones necesarias y la ausencia de 

seguimiento técnico en el uso. Otro factor importante 

es la adaptación de tecnologías en entornos donde 

predominan los sistemas familiares y existen desafíos 

relacionados con creencias sociales, costo-beneficio, 

eficiencia y accesibilidad (Jelinski et al., 2020). En 

estos sistemas, las EI se han implementado con 

dificultad, han tenido poco uso, o su aplicación no ha 

sido evaluada y esto influye negativamente en la 

percepción de nuevos posibles usuarios, limita la 

recopilación de datos técnicos, además de su mejora o 

el desarrollo de opciones con mayor viabilidad en 

unidades de pequeña escala. Lai-Solarin et al. (2021) y 

Ge et al. (2017) encontraron que las unidades de 

producción diversificadas, con una alta demanda local 

de energía o condiciones adecuadas para la producción 

de energía renovable tienen más probabilidades de 

adoptar energías como la eólica, solar y de biomasa. 

 

Los productores asignaron valores altos a la utilidad y 

facilidad de las cuatro EI evaluadas; así mismo las 

perciben como una buena recomendación. Sin 

embargo, las dejaron de usar meses e incluso años, por 

fallas técnicas que ignoran cómo solucionar o no 

invierten tiempo para solucionarlas, por ejemplo, 

cambio de piezas o adaptaciones (uso de filtros y 

métodos para aumentar presión de biogás, reparación 

de parrillas, adecuada selección de batería y regulador 

para celdas solares, sistemas de bombeo) que mejoran 

la eficiencia de las tecnologías. Durante el muestreo de 

esta investigación se observó que las comunidades 

donde los mismos usuarios de EI han solucionado por 

sí mismos complicaciones técnicas, con el objetivo de 

seguir usándolas, es donde existen casos exitosos de 

adopción posiblemente relacionado con las 

interacciones sociales y su importancia en la unidad de 

producción (Chavas y Nauges, 2020). El desuso de las 

innovaciones y el poco o nulo seguimiento por parte de 

sus promotores, dificultó encontrar productores que las 

aprovechan, siendo importante el trabajo en conjunto 

con quienes desarrollan, impulsan y establecen estas 

innovaciones para lograr tecnologías adaptables a 

diversos contextos de las actividades pecuarias, 

respetando, comprendiendo y fomentando sus lógicas 

de adaptación ante cambios inevitables, que implican 

procesos de auto- subsistencia, resiliencia y 

reorganización (La O-Arias et al., 2021). 

 

El cambio y la innovación en sistemas de producción 

ha sido evaluado con propuestas que van desde 

indicadores enfocados en la disminución de gases de 

efecto invernadero, índices como el Eco-Innovation 

Scoreboard (Eco-IS), y encuestas específicas que para 

su aplicación en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala han requerido adaptaciones, además 

del desarrollo de conceptos y mediciones con enfoque 

hacia el sector ganadero y los sistemas en pequeña 

escala (Park et al., 2017; Kemp et al., 2019). Este 

trabajo consideró tres fases y doce etapas para la 

implementación de EI, no obstante, es posible ampliar 

el referente conceptual en torno a la comunicación, 

transferencia y adopción de innovaciones, integrar 

conceptos y considerar modelos como el de 

Aceptación de Tecnología, la Teoría de la Difusión de 

la Innovación, la Teoría Unificada de Aceptación y 

Uso de Tecnología (Taherdoost, 2018), para ahondar 

en la implementación de EI, las cuales no 

necesariamente implican tecnologías complejas, sino 

estrategias que generen cambios en los SPLPE y 

permitan preservar estos sistemas considerados 

esenciales para el desarrollo sostenible (FAO et al., 

2021).   

 

CONCLUSIONES 

 

La implementación de eco-innovaciones, se vio 

favorecido principalmente por la difusión de 

información entre los productores de leche en pequeña 

escala; así como por el acceso a subsidios y apoyos 

gubernamentales. La principal motivación que 
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percibieron los productores para su uso, estuvo 

asociada con el ahorro económico que brindan a la 

unidad familiar y a la unidad de producción. Por otra 

parte, el desconocimiento y los costos de 

implementación, fueron considerados como las 

principales limitantes para su uso; mientras que la 

reparación y mantenimiento, así como el cabio de 

ubicación de la EI, fueron considerados por los 

productores como las principales causas de desuso.    

  

En las fases y etapas del proceso de implementación de 

las EI, se observó que la mejor comunicación de las 

tecnologías estaba asociada a la participación de 

instituciones y a la información que se compartió entre 

productores; mientras que la fase de transferencia 

mejoró al tener apoyo económico y acompañamiento 

técnico. En la fase de adopción de las EI, la utilidad y 

facilidad de uso, así como la apropiación, jugaron un 

papel importante para que los productores pudieran 

recomendar el uso de la tecnología. Por lo tanto, el 

conocimiento y la percepción de los productores sobre 

el proceso de implementación de las EI, permitió 

identificar áreas de oportunidad para introducir 

innovaciones que promuevan cambios favorables en 

los sistemas de producción de leche en pequeña escala, 

además de poder desarrollar estrategias novedosas en 

el sector pecuario para la mitigación de daños 

ambientales. 
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