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RESUMEN

Contextualizacion: en el municipio de Saboya3,
en la vereda Merchan, la agricultura tradicional
continla basada en las actividades agrondmicas
del modelo de la Revolucién Verde, aplicando ma-
las practicas agricolas, como el uso inadecuado
de agroquimicos, que causa resistencias en los in-
sectos, convirtiéndolos en plagas, y aumentan la
propagacion de enfermedades. Por otro lado, la
utilizacidon de fertilizantes sintéticos genera la de-
gradacion de los suelos, la pérdida de la micro-
biologia, la alteracidon de su composicion quimica
y la generacion de la desertificacion de suelos,
condiciones que no son aptas para producir ali-
mentos sanos e inocuos y de manera sostenible.

Una alternativa de solucion al problema presen-
tado es la hidroponia. Esta es una forma de pro-
ducir alimentos principalmente a partir de hojas y
algunos pequefios arboles frutales. Esta alterna-
tiva presenta varias ventajas especialmente am-
bientales, pero también en la produccion continua
de alimentos limpios sin el uso de agroquimicos.

Vacio de conocimiento: la falta de conocimien-
to acerca de los sistemas alternativos de produc-
cion, como el hidropdnico, para el manejo eficien-
te del recurso hidrico por parte del productor en
la zona. Ademas, se evidencia el desconocimiento
de la estrategia de la implementacion de estrate-
gias encaminadas a mejorar la disponibilidad del
recurso hidrico en épocas de sequia. Finalmente,
no existen estudios sobre la captacion de aguas
lluvia en zonas rurales del departamento de Bo-
yaca.

Proposito: el proposito de investigacion fue im-
plementar un sistema hidropdénico con el apro-
vechamiento del agua lluvia para la produccion
del cultivo de lechuga, como una alternativa para
producir alimentos inocuos y sanos.

Metodologia: se procedié a construir el sistema
hidropdnico; conociendo los costos de estableci-
miento en el sistema hidropdnico implementado,

cuenta con una capacidad para producir 480 plan-
tas simultdneamente. Para estas se realiz6 el ciclo
de produccién completo, desde la siembra, tras-
plante al sistema hidropdnico y cosecha, con un
tiempo total del ciclo de 60 dias: 25 dias en alma-
cigo y 35 dias de desarrollo en sistema hidroponi-
co. Para la produccién de la lechuga hidropdnica es
necesaria la utilizacién de diferentes materiales,
algunos de estos son: solucién nutritiva, espumas,
reguladores de pH, entre otros. Con lo anterior,
se tiene un plan de produccién de lechuga hidro-
pbnica, con un tiempo estimado, un uso eficien-
te del agua, una produccion de alimento en poco
espacio, entre otros, esto con el fin de mostrar el
proyecto a los interesados.

Resultados y conclusiones

Se obtuvieron los siguientes datos: el consumo
de agua de la primera cosecha de lechuga hidro-
ponica fue de 33 litros para el almacigo y 1445
litros para el sistema de produccion hidropdnico.
En la segunda cosecha, el consumo de agua fue
42 litros para el almacigo y 1552 litros para el
sistema de produccion hidropdnico. En la tercera
cosecha, el consumo de agua fue de 33 litros para
el almacigo y 1408 litros para el sistema de pro-
duccién hidropdnico.

Se concluyd que el aprovechamiento del espacio
se utiliza de mejor manera en la hidroponia, ya
que permite obtener muchas mas cosechas de
manera constante, sin correr el riesgo de que
este pierda la fertilidad, como se puede presentar
en los cultivos tradicionales que usan el suelo.
Con el desarrollo del proyecto se comprobd que la
hidroponia contribuye al mejor aprovechamiento
de los recursos hidricos y es una alternativa via-
ble para mitigar el efecto del cambio climatico.

Palabras clave: sistema hidropdnico, solucion
nutritiva, regulador de pH, trasplante.



ABSTRACT

Contextualization: In the municipality of Sabo-
ya, in the Merchan area, traditional agriculture
continues with agronomic activities of the green
revolution model, applying bad agricultural prac-
tices, such as the inappropriate use of agroche-
micals that cause resistance in insects, turning
them into pests and the spread of diseases. On
the other hand, the use of synthetic fertilizers
generates soil degradation, the loss of microbio-
logy, chemistry and the generation of soil deser-
tification, which are not suitable conditions for
producing healthy and safe food in a sustainable
manner. An alternative solution to the problem
presented is hydroponics, it is a way of produ-
cing food mainly from leaves and some small fruit
trees, they present several advantages, especia-
Ily environmental, but also in the continuous pro-
duction of food produces clean food without the
use of agrochemicals. A strategy as a contribu-
tion to reduce the negative environmental effects
of traditional agriculture.

Knowledge gap: The lack of knowledge of al-
ternative production systems, such as hydropo-
nics, for efficient water resource management by
producers in the area. The lack of awareness of
strategies for implementing strategies aimed at
improving water availability during droughts, and
finally, the lack of studies on rainwater harvesting
in rural areas of the department of Boyaca.

Purpose: The purpose of the research was to
implement a hydroponic system with the use of
rainwater for the production of lettuce crops, as
an alternative to produce safe and healthy food.

Methodology: The hydroponic system was
built, knowing the establishment costs in the
implemented hydroponic system, it has a capa-
city to produce 480 plants simultaneously, for
these the complete production cycle was carried
out, from sowing, transplanting to the hydropo-
nic system and harvest, with a total cycle time
of 60 days “25 days in seedbed and 35 days of
development in a hydroponic system”, for the
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production of hydroponic lettuce it is necessary
to use different materials, some of these are,
nutrient solution, foams, pH regulators among
others, with the above there is a hydroponic le-
ttuce production plan, with an estimated time
and efficient use of water, food production in less
space among others, this in order to show the
project to those interested.

Results and conclusions: The following data
were obtained for water consumption of the first
hydroponic lettuce harvest was 33 liters, in liters
of water consumption for the seedbed and for the
hydroponic production system was 1445 liters,
for the second hydroponic lettuce harvest was 42
liters in water consumption for the seedbed, and
for the hydroponic production system was 1552
liters, and for the third hydroponic lettuce harvest
was 33 liters in water consumption for the see-
dbed, and for the hydroponic production system
was 1408 liters, and it was concluded that the
use of space is used in the best way in hydropo-
nics, being able to obtain many more crops, and
constantly, without running the risk of it losing
fertility, as can occur in traditional crops that use
the soil. With the development of the project, it
was possible to verify that hydroponics contribu-
tes to the better use of water resources and is an
alternative for the producer to mitigate the effect
of climate change.

Keywords: hydroponic system, nutrient solu-
tion, pH regulator, transplant.
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RESUMEN GRAFICO
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Fuente: Autores

1. INTRODUCCION

Segun la FAO (2002), la agricultura utiliza dos
tercios del agua utilizada por la humanidad vy es,
ademas, el principal agente contaminante de este
recurso, debido al uso de diferentes productos
quimicos aplicados en el suelo, la salinizacion vy
otros factores que reducen notablemente el ren-
dimiento de los cultivos.

El municipio de Saboyd, en la vereda Merchan,
la agricultura tradicional continlia basada en las
actividades agrondmicas del modelo de la Revo-
luciéon Verde, aplicando malas practicas agrico-
las, como el uso inadecuado de agroquimicos,
que causa resistencias en los insectos, convir-
tiéndolo en plagas, y aumentan la propagacién

de enfermedades. Por otro lado, la utilizacién de
fertilizantes sintéticos genera la degradacion de
los suelos, la pérdida de la microbiologia, la al-
teracion de su composicién quimica y la genera-
cién de la desertificacién de suelos, condiciones
gue no son aptas para producir alimentos sanos
e inocuos y de manera sostenible. En conse-
cuencia, una alternativa de solucion al problema
presentado es la hidroponia, que es una forma
de producir alimentos sanos e inocuos en forma
continua.

El proyecto de investigacion brinda la oportuni-
dad de conocer y aprender otra manera de pro-
ducir alimentos, mostrando que hay sistemas
alternativos de produccion destinados a cambiar
la manera de cultivar de los productores. El di-
seflo e implementacién del sistema hidropdnico



para la produccion de lechuga se realizé utilizan-
do agua de lluvia, la cual es captada y recolec-
tada del techo de una vivienda rural, con el fin
de aprovechar mejor el recurso hidrico. El siste-
ma fue mixto tipo NFT, de estructura piramidal,
capaz de soportar 480 plantas al mismo tiempo.

El manejo de un cultivo hidropdnico es diferente
al manejo tradicional de la produccion, sin em-
bargo, se requiere de una inspeccién diaria para
tener buen resultado. En el cultivo de lechuga
se requieren las actividades agrondmicas para
la produccion, que empiezan desde la siembra y
culminan con la cosecha.

Finalmente, el objetivo busca como resultado el
aprovechamiento del espacio, el buen uso y apro-
vechamiento del agua, y la reduccion de la con-

taminacion por usos de productos agroquimicos.

2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los materiales
Yy equipos necesarios para

la produccion de lechuga
hidropénica

¢ Bandejas de germinacion: se utilizan
para la germinacién de las semillas, ya
que cuentan con alveolos divididos que
permiten que cada semilla tenga un es-
pacio independiente para su desarrollo en
las etapas iniciales, facilitando ademas el
trasplante sin que se dafien entre plantas.

e Sustrato: para la germinacién de las se-
millas es necesario contar con unas opti-
mas condiciones para la semilla, como la
correcta humedad, adecuada aireacidn,
oxigenacion y porosidad. Por lo tanto, es
necesario contar con un buen sustrato que
pueda otorgar estas condiciones; en este
proyecto se utiliza la turba, un sustrato
con buenas caracteristicas que permite
tener las condiciones ideales para la co-
rrecta germinacion de las semillas.
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Semilla: en el sistema fue disefiado para
el cultivo de lechuga, por lo que se utiliza
semilla de esta especie. La variedad se-
leccionada es la lechuga verde crespa, ya
que presenta mejor rendimiento y adapta-
cién al método hidropénico.

Solucién nutritiva: como el cultivo, en
sus fases importantes, no se desarrolla
en suelo y, por tanto, no se pueden ex-
traer los nutrientes para su desarrollo, es
necesario proveérselos mediante una so-
lucién nutritiva. Esta contiene todos los
nutrientes esenciales para el desarrollo de
las plantas —mayores y menores— en las
cantidades exactas.

En el mercado se encuentran kits de solu-
ciones nutritivas conformados por un kilo
de elementos mayores (solucién A) y un
kilo de elementos menores (solucion B).
Cada kilo debe ser disuelto en cuatro li-
tros de agua y se deben almacenar en un
envase diferente. Este kit de soluciéon nu-
tritiva rinde aproximadamente para 1000
litros de agua. Ademas, se debe tener en
cuenta la medicién de conductividad eléc-
trica (EC), ya que a través de esta solucién
nutritiva es se suministran los nutrientes
al cultivo.

Electroconductimetro: es un equipo uti-
lizado en la hidroponia para medir la con-
ductividad eléctrica de la solucion nutri-
tiva. Al proporcionar los nutrientes de la
solucion A y B en el agua, se debe medir
el rango de conductividad eléctrica para
determinar si las plantas se pueden ali-
mentar o si la solucién puede ser tdxica
para estas. Segun Hernandez Villasefior
(2022), el rango éptimo de conductividad
eléctrica es de 0,75 a 2 mS/cm o de 750-
1000 ppm. Por debajo de las 750 ppm, las
plantas no logran absorber los nutrientes,
mientras que por encima de 1500 ppm, la
solucion nutritiva llega a ser toxica para
las plantas. Por eso, es necesario contar
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con este equipo para realizar una medi-
ciéon diaria de esos rangos. Por consiguien-
te, en el proyecto se utilizd6 un rango de
1200 ppm aproximadamente.

PH-metro digital: asi como es muy im-
portante medir la electro conductividad,
es mas importante aun medir y estar al
pendiente del pH, ya que este, como sa-
bemos, es muy influyente en la absorcion
y disponibilidad de los nutrientes para las
plantas. Por lo tanto, se necesita de una
medicién diaria para controlar que el pH
esté en los rangos Optimos para una co-
rrecta absorcidn de los nutrientes.

Segun Groho (2020), los rangos 6ptimos
de pH son de 5.5 a 6.5, siendo el rango
mas optimo de 5.8 a 6.0. En el proyecto
se manejo un pH en los rangos mas opti-
mos mediante mediciones diarias con un
pH-metro digital y la aplicacién de los co-
rrectivos necesarios para mantener el pH
ideal. Para los ajustes, los productos que
se utilizan son dos diferentes: uno para
aumentar el pH y el otro para reducirlo,
segun las necesidades.

Hidroxido de potasio: en este proyecto
se utiliza el hidroxido de potasio como co-
rrectivo para el pH, especificamente para
subir su valor cuando esta por debajo del
rango 6ptimo o en niveles acidos. Debido a
su alta alcalinidad, este producto no debe
aplicarse puro, requiere una preparacion
previa, como la solucion nutritiva. Para su
elaboracion, se disuelven 500 gramos de
hidroxido de potasio en cuatro litros de
agua; la cantidad depende del grado de
acidez y el volumen de agua, pero se debe
ir aplicando en pequefias cantidades (mi-
limetros) e ir revisando los niveles con el
pH-metro digital.

Acido nitrico: para disminuir el pH, en
el proyecto se utilizé el acido nitrico, un
producto muy eficiente para esta labor vy,

ademas, econdmico. Se utiliza cuando el
pH estd sobre los pardmetros normales,
es decir, en niveles alcalinos, hasta alcan-
zar un rango ideal. Al igual que el hidréxi-
do de potasio, este producto no se aplica
puro a la solucién nutritiva para bajar el
pH, sino que se debe realizar una prepa-
racién previa.

El acido nitrico es un producto muy aci-
do, asi que, en un envase, se deben disol-
ver 70 mililitros de &acido nitrico en cua-
tro litros de agua. Se debe tener especial
atencion en el manejo de este producto
puro, ya que puede generar quemaduras;
no obstante, después de haber realizado
la mezcla el riesgo disminuye significati-
vamente. La aplicacidon de la mezcla para
bajar el pH se debe ir agregando en pe-
quefias cantidades (mililitros) e ir reali-
zando mediciones con el pH-metro digital
hasta llegar a los parametros deseados,
no se tiene la cantidad exacta de mezcla
acida a agregar, pues depende de la can-
tidad de agua y el nivel de alcalinidad que
esta presente.

Espumas para soporte: para el tras-
plante de las plantulas de las bandejas de
germinacién hacia la tuberia de cultivo,
cada planta debe contar con algun tipo de
soporte para que no se una al tubo y se
mantenga fija en su lugar. Para esto, se
pueden utilizar vasos o canastillas espe-
ciales, pero estas son un poco costosas,
ademas, como permiten el ingreso de luz
hacia el interior del tubo, favorecen la
aparicion de algas. Por ello, se utiliza una
espuma con medidas de 6 cm de largo, 6
cm de ancho y 3cm de alto, la cual se su-
jeta perfectamente a cada hueco del tubo
sin hundirse. Cada espuma tiene una pe-
quefia apertura en la mitad donde se co-
loca la planta.

Las espumas favorecen a la planta ya que
mantiene la humedad y el desarrollo ra-



dicular de las plantulas. Si bien se pue-
den encontrar en los mercados hidropo-
nicos, como un método de reutilizaciéon y
cuidado medio ambiental, se recomienda
utilizar las espumas provenientes de col-
chones que ya cumplieron su ciclo de vida
y que no tienen una disposicion final. A
estos colchones se le realizan distintos
cortes con la medidas deseadas, contribu-
yendo asi al cuidado del medio ambiente y
a la reduccién de costos del cultivo.

e Bolsas o empaque para las plantas:
para la cosecha, poscosecha y comercia-
lizacion del producto final (la lechuga),
los mercados exigen que el producto esté
empacado en una bolsa especial, por lo
que es necesario la compra de estas bol-
sas para la lechuga hidropdnica, las cua-
les estan elaboradas con materiales bio-
degradables.

Materiales necesarios para
la construccion del sistema
de captacion de agua

El sistema de captacion se instald en el techo de
la casa ubicada en la finca, con el fin de apro-
vechar el agua lluvia que cae en el techo para
captarla y recolectarla. En este caso, se utilizd un
sistema de captacién y almacenamiento propor-
cionado por la Corporacion Auténoma Regional
(CAR) de Cundinamarca, en su programa Lluvia
para la Vida, donde se proporcionaron los dife-
rentes materiales para la construccidon de estos
sistemas, los cuales son:

Canales: son plasticos de 3 metros, de una
forma cuadrada y sin una cara, es por esta
parte donde se recolecta el agua del techo.

Soportes: son metalicos y tienen la funcion
de sujetar los canales hacia el techo.

Bajantes: es un tubo cuadrado o redondo,
su funcién es transportar el agua recolecta-
da desde los canales hasta el sitio de alma-
cenamiento.
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Tanque: es de plastico y es utilizado para
el almacenamiento del agua colectada; en
este caso, el proyecto incluye un tanque de
1000 litros.

Metodologia de la construccion del
sistema hidropdnico

Para la construccion del sistema hidropdnico se
inicio con la seleccidon de la parte del terreno don-
de se ubico el sistema, para lo cual se analizaron
los diferentes factores:

1. Sector mas plano del terreno.
2. Sitio de mas facil acceso.

3. Lo posiblemente mas cercano a la vivienda
para el servicio de energia.

4. Lo mas cerca del sistema de captacion y al-
macenamiento de agua.

5. Sitio con una buena entrada de luz para el
adecuado metabolismo de las plantas.

Construccion de la estructura
o piramides

Después de analizar los factores menciona-
dos en el terreno, se procedié a seleccionar
el sitio donde se estableceria el sistema,
iniciando con la construccion de la estruc-
tura. Para la construccion, con la madera
de la finca se armo una estructura en for-
ma de triangulo. Cada piramide tuvo cinco
triangulos de madera, ubicados a una dis-
tancia de 1,50 m entre uno y otro. El siste-
ma implementado lo conforman dos pirami-
des, por lo que fue necesario construir diez
estructuras en forma de triangulo, estas
debian quedar correctamente alineadas
y niveladas para sujetar los tubos. La es-
tructura desarrollada en el proyecto quedé
como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estructura de madera formando el tridngulo

Fuente: Autores.

Realizacion del sistema
de alimentacion

Para la alimentacién del sistema hidropdnico o el
bombeo de la solucidon nutritiva, fue necesaria la
construccién de un sistema de distribucién que
permitiera conducir la mezcla desde el tanque de
almacenamiento hacia los tubos de cultivo. En el
tanque se ubicé la bomba utilizada, a la que se le
conecté una manguera lechosa de 34 pulgadas, la
cual se dirige de manera vertical desde el tanque
o de la bomba hasta el nivel de los tubos mas
altos.

En este punto, se instalé una T que distribuye el
agua hacia los dos lados, donde se ubica cada
pirdmide, y se colocaron dos llaves —una en cada
salida de la T— para permitir cerrar o abrir el flujo
de solucion nutritiva hacia cada una de las pira-
mides. A un metro de la primera T, hacia ambos
lados, se agregd la segunda T, la cual alimenta
los primeros dos tubos (uno por cada lado de las
pirdmides). Desde la segunda T la manguera con-
tinua 70 cm hasta el otro tubo, donde se conecta
para alimentar otro tubo y el lado opuesto de la
pirdmide.

En medio de este tramo se afiadié otra llave para
controlar que el flujo de solucidon nutritiva sea

igual hacia los dos lados de la pirdmide. Con este
sistema de distribucidon se alimentan dos tubos de
cada piramide, para un total de cuatro tubos en
todo el sistema. Cada uno de estos tubos tiene la
funcion de alimentar a los tres restantes de cada
lado. El sistema de alimentacién se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Tuberia colocada y amarrada hacia la estruc-
tura piramidal

Fuente: Autores

Realizacion del sistema de drenaje

El sistema de drenaje es el encargado de circular
la solucidén nutritiva, alimentando del primer tubo
al segundo, del segundo al tercero, del tercero
al cuarto y, por ultimo, el retorno de la soluciéon
nutritiva desde el cuarto tubo al tanque.

Para la construccion de este sistema se utilizaron
tapas de 3 pulgadas, una manguera de lavado-
ra y silicona de poliuretano. Con la ayuda de un
taladro y una broca o copa sierra de 32 mm, se
realiz6 una perforacion hacia un extremo de la
circunferencia de la tapa. Luego, se cortd un tro-
zo de manguera de unos 40 cm y se pego uno de
los extremos con la silicona de poliuretano hacia
la perforacién de la tapa. El otro extremo se adhi-
rié de la misma manera a otra tapa, permitiendo
asi conectar dos tubos entre si.



Se repitid el mismo proceso para todos los tubos,
excepto para un extremo del Ultimo, donde Uni-
camente se colocd una tapa. El otro extremo de
la manguera se dirigio hacia el tanque de almace-
namiento, por donde retorna la solucién nutritiva.

Figura 3. Tapas y manguera de drenaje encargadas de

la recirculacién

Fuente: Autores

Obtencion de un sistema
hidropdnico

Con la realizacion de los procesos de construc-
cion mencionados se obtiene la construccion del
sistema hidropdnico. Este es un sistema realizado
a bajo costo, ya que algunos de los materiales
utilizados se encontraban disponibles en la finca,
como es el caso de la madera utilizada para la
estructura de este. Ademas, se recurrio al uso
de materiales reciclables, como es el caso de las
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bandas eldsticas que habian cumplido su funcion
en las llantas de los automaviles. En lugar de des-
echarlas —lo que implicaria contribuir a la conta-
minacién medio ambiental—, en este proyecto se
les dio una disposicion final Util, contribuyendo al
cuidado del medio ambiente y reduciendo costos
en el sistema, especialmente en la parte de ama-
rre de la tuberia de cultivo.

Como resultado final, se obtuvo un sistema hi-
dropdnico tipo NFT mixto, de tipo piramidal re-
circulante. En el sistema piramidal se aprovecha
el espacio, mientras que el sistema NFT brinda la
recirculacién de la solucion nutritiva cada cierto
tiempo, asi como también mantiene porcion de la
solucion nutritiva en la tuberia para que las plan-
tas se alimenten durante los periodos sin riego.
De esta forma, si se presentan fallas en el ser-
vicio de energia, las plantas pueden contar con
solucién nutritiva para su nutricion mientras no
haya servicio de energia para el funcionamiento
de la bomba.

Como producto final, se tiene un sistema hidro-
ponico conformado por dos pirdmides. Cada pi-
ramide soporta ocho tubos cultivo, distribuidos
en cuatro tubos a cada lado de la piramide, ob-
teniendo un sistema hidropdnico compuesto por
dieciséis tubos en total. Como se menciond, cada
tubo tiene la capacidad de soportar 30 plantas,
por lo que en el sistema se cuenta con una ca-
pacidad de soporte para 480 plantas de manera
simultanea.

Para el sistema hidropdnico se cuenta con un sis-
tema de bombeo, que estd conformado por un
tanque de almacenamiento de 500 L, una bom-
ba sumergible encargada de la distribucién de la
solucion nutritiva y demas accesorios que hacen
posible la distribucién de la solucién nutritiva, la
recirculacion y el retorno de esta hacia el tanque
de almacenamiento.
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Figura 4. Sistema hidropodnico construido en produccion

Fuente: Autores

Produccion de lechuga en el sistema
hidropénico realizado

Para la produccion del cultivo de lechuga hidro-
ponica, es necesario implementar diferentes
procesos, materiales y equipos importantes que
garanticen un correcto desarrollo del cultivo. La
produccion de lechuga hidropdnica no abarca
todo el ciclo de vida de la planta dentro del siste-
ma hidropdnico, es decir, la siembra de la lechuga
no se hace directamente en el sistema hidropéni-
co. En la etapa inicial —que comprende la siem-
bra, la germinacién y el comienzo del desarrollo
vegetal— el cultivo se lleva a cabo en almacigos.

Se puede decir que la produccion de lechuga hi-
dropdnica tiene dos fases: la fase de almacigo y
la de trasplanté y desarrollo en el sistema hidro-
pénico. En la etapa de almacigo no se necesita
del sistema hidropdnico; este se utiliza en la eta-
pa de trasplanté definitivo, donde la planta com-
pleta su desarrollo hasta la cosecha.

A continuacién se describen cada uno de los pro-
cesos para la produccion de la lechuga hidropéni-
ca, asi como los materiales y equipos necesarios.

Proceso de produccion
de la lechuga hidropénica

Siembra

Para iniciar el ciclo de cualquier cultivo se debe
realizar la siembra. Para el caso de la lechuga
hidropdnica, en este proyecto el proceso de la

siembra se realiza de la siguiente manera:

1. Se desinfecta la bandeja de germinacion uti-
lizando agua con desinfectante. Esto puede
ser con cloro al 10 % para evitar posibles
patdgenos que se alberguen en la bandeja.

2. Se prepara el sustrato. Como se utiliza la
turba, esta se debe humedecer agregando
agua lentamente, de manera que obtenga
un nivel de humedad 6ptimo, ni muy hime-
do ni muy seco, facilitando asi el manejo de
la turba.

3. Se agrega la turba preparada a la bandeja
de germinacién. Con las manos se esparce
suavemente por todos los alveolos, sin ge-
nerar presion, para evitar compactacion vy
mantener una buena porosidad y aireacion.



4. Con la ayuda de cualquier material, puede
ser un trozo pequeifio de madera previa-
mente desinfectado, se realiza un pequefo
hueco en la turba para cada uno de los al-
veolos de la bandeja.

5. Por Ultimo, se agrega una semilla de lechu-
ga en cada uno de los huecos realizados
en cada alveolo. Luego, se cubren todos
los huecos y las semillas con una fina capa
del sustrato, con ayuda de un aspersor de
gota fina, se rocian con agua y se guarda la
bandeja en un lugar fresco, preferiblemen-
te a oscuras.

Figura 5. Bandejas de germinacion sembradas

Fuente: Autores

Luego de haber realizado los cinco pasos de la
siembra y haber guardado la bandeja sembra-
da en un lugar fresco y oscuro, se debe supervi-
sar diariamente y realizar una leve aspersién de
agua. Al tercer o cuarto dia las semillas empiezan
a brotar del sustrato; es ahi donde se debe sacar
la bandeja a un lugar con entrada de luz, ya que,
si se deja la bandeja por mas tiempo a oscuras,
las plantas comienzan un proceso de etiolacidn,
donde el tallo se puede alargar y crecer muy del-
gado. Esto se da por el fototropismo, que es la
busqueda de luz por parte de las plantas.
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Desarrollo vegetativo en almacigos

Luego de la siembra y germinacion,
comienza el desarrollo de las plantulas
en almacigos. Se debe regar durante
los primeros cinco dias después de sacar
las bandejas a la luz, y luego comienza
un proceso de adaptacion a la hidroponia.
El almacigo cuenta con las siguientes
medidas: 90 cm de largo, 60 cm de ancho
y 10 cm de alto, y se recubrio
con un plastico.

Figura 6. Bandejas de germinacion en la piscina de
almacigos

Fuente:Autores

En esta esta etapa, se agrega una capa de so-
lucién nutritiva en rangos requeridos de pH y
Conductividad Eléctrica, CE, y se colocan las
bandejas de germinacion. Como estas bandejas
cuentan con unos orificios por la parte de debajo
de cada alveolo, permiten que la solucion nutriti-
va ingrese vy, por capilaridad, suba por el alveolo
y el sustrato hasta llegar a la raiz. De esta ma-
nera, las plantulas se empiezan a alimentar de la
solucién nutritiva desde los 8 o 9 dias después la
siembra. En las bandejas de germinacion y con
este sistema de alimentacién, las plantulas pue-
den durar de 25 a 30 dias después de la siembra,
con un monitoreo diario de parametros; es ahi
donde ya estaran listas para la siguiente etapa:
el trasplante.
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Figura 7. Desarrollo de las plantas durante las cuatro
semanas después del trasplanté

Fuente: Autores

En la semana cuatro, las plantas comienzan a
mostrar su tamafo de comercializacién, presen-
tan un buen porte grande y adn contindan en su
crecimiento para llegar al tamano ideal exigido
por los mercados.

Cosecha

El momento de la cosecha de la lechuga hidropé-
nica se da entre las 5 o 6 semanas después del
trasplante. Es en este momento donde las plan-
tas cuentan con el tamafo ideal exigido por los
mercados. El proceso de cosecha se hace de ma-
nera manual: se levantan las hojas de la lechuga
y se sujeta el tallo, agarrando parte de este y de
la espuma colocada en el trasplanté. Una vez su-
jetada esta parte de la planta, se tira levemente
hacia arriba; de esta manera, la planta sale com-
pleta con todo y sus raices. No se debe inclinar la
planta hacia los lados al momento de tirarla, ya
gue podria romperse el tallo y quedar las raices
dentro del tubo.

Figura 8. Lechuga recién cosechada

Fuente: Autores.

Figura 9. Producto en canastillas apto para la comer-
cializacién

Fuente: Autores.

El producto es almacenado en canastillas para
facilitar el proceso de transporte hacia los luga-
res de comercializacién, asi también el producto
mantiene sus condiciones y no se maltrata en el
transporte.

Comercializacion

Al inicio, la comercializacion fue un poco dificil,
ya que no se tenia a quién venderle el producto,
puesto que era nuevo en el mercado de la lechu-
ga y no se tenia idea de como se manejaba este.
Por ello, lo primero que se procedi6 a realizar fue
una pequefia investigacion del mercado donde,
gracias al contacto con amigos, se pudo encon-
trar clientela que comprara el producto. También,
se utilizd el uso de las tecnologias actuales para la
venta del producto, como es el caso de la tienda
Marketplace de la red social Facebook, por medio
de la cual se publicé el producto y, afortunada-
mente, hubo varios interesados en adquirirlo. El
producto se utiliza en ensaladas, en la elabora-
cion de comidas rapidas, entre otros usos.

El precio por unidad es de 1100 pesos, y si es
para sitios de comidas rapidas, varia entre 1200
a 1300 pesos. La mayor parte del producto se
comercializa en Fruver, ya que es alli donde se
concentra la mayor demanda.

Los dias de comercializacion dependen del mer-
cado. Normalmente, para los Fruver, en la ciudad



de Chiquinquird se manejan los siguientes dias
de mercado: martes en la tarde o miércoles en
la manana y sabado en la tarde o domingo en
la mafiana. Generalmente, se acostumbra a co-
mercializar la lechuga los dias miércoles y domin-
go en la mafana. De igual forma, se aprovechan
esos dias para comercializarla también en los res-
taurantes o sitios de comidas rapidas, aunque en
estos sitios se puede comercializar cualquier dia
de la semana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los aspectos de los resultados obtenidos se cen-
traron en el aprovechamiento de agua como re-
curso primordial, especialmente en estos tiempos
en que los efectos del cambio climatico hacen
necesario el manejo optimo del recurso hidrico.
Otro aspecto relevante fue el de los costos. El
rendimiento y la eficiencia del uso del agua para
la produccion de lechuga oscilaron entre 0.10 y
1.20 kg m-2, asi como de 0.21 a 2.93 kg m-3 de
agua, respectivamente (Fernandez et al., 2023).

Los trabajos de investigacion sobre captacion de
aguas lluvias aplicada a cultivos hidroponicos es-
tan relacionados a la agricultura urbana, como el
de Martinez y Garibello (2021), donde se plantea
la idea de desarrollar un prototipo de sistema de
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captacion de aguas lluvias que, a su vez, alimente
un cultivo de tipo hidropdnico que puede emplear-
se de manera urbana. Es decir, esta pensado prin-
cipalmente para las ciudades, aunque determina
la cantidad de agua requerida por el cultivo hidro-
pénico, lo cual no se habia realizado previamente.

Otro aspecto a determinar fueron los costos ne-
cesarios para la construccion del sistema hidro-
poénico. Cuando se habla de los costos requeridos,
se hace referencia a todos aquellos materiales y
equipos que fueron necesarios para la construc-
cion y el funcionamiento del sistema hidroponico
realizado. A continuacion, se presenta una lista

de los materiales y equipos utilizados.

Consumo de agua en la produccion
de 480 lechugas en hidroponia

Para conocer el consumo de agua de la lechuga
hidroponica, se dividio el proceso en dos fases:
1) la fase de almacigos, que esta conformada por
las primeras cuatro semanas de desarrollo de las
plantulas, y 2) la fase de desarrollo en el siste-
ma hidropdnico, conformada por seis semanas
después del trasplante. Los datos de consumo de
agua o solucion nutritiva fueron recolectados du-
rante tres cosechas. A continuacién, se presentan
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Datos de consumo recolectados durante tres cosechas

Consumo de agua de la lechuga hidroponica durante 3 cosechas
Etapa de almacigos en 480 plantas
Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 5
2 litros 8
3 litros 10
4 litros 12
Total de consumo en almacigo 35
Consumo en sistema hidropénico
1 1 litros 50
2 litros 150
3 litros 200
4 litros 260
5 litros 330
6 litros 420
Total del consumo en hidropoénico 1410
Consumo total del cultivo 1445
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Etapa de almacigos en 480 plantas

Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 6
2 litros 9
3 litros 12
4 litros 15
Total de consumo en almacigo 42
Consumo en sistema hidropénico
5 1 litros 65
2 litros 155
3 litros 215
4 litros 280
5 litros 345
6 litros 450
Total de consumo en hidropdnico 1510
Consumo total del cultivo 1552

Etapa de almacigos en 480 plantas

Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 4
2 litros 7
3 litros 10
4 litros 12
Total de consumo en almacigo 33

Consumo en sistema hidropoénico

3 1 litros 55

2 litros 140

3 litros 195

4 litros 250

5 litros 325

6 litros 410

Total consumo en hidropdnico 1375

Consumo total del cultivo 1408

Fuente: autores
En la tabla 1 se muestran los datos de consu- para que la informacién presentada en la tabla 6
mo recolectados durante las tres cosechas. Estos sea mas facil de comprender. A continuacion, se
estan divididos para cada una de las etapas de muestra consignada en graficas.

almacigo y desarrollo en el sistema hidropénico,



Figura 10. Consumo de solucion nutritiva en almacigos
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Fuente: Autores.

En la figura 10 se muestra el consumo de las
plantulas de lechuga en cada cosecha. Para la
etapa de almacigos, se muestra el consumo en
litros correspondiente a cada una de las semanas
de desarrollo. Se evidencia un consumo similar
para cada una de las cosechas durante sus cuatro
semanas de desarrollo, siendo evidente un mayor
consumo en la cosecha 2, con un consumo total
de 42 litros en la etapa de almacigo. La cosecha
en la que se registré el menor consumo fue en la

cosecha 3, con un total de 33 litros. Con estos da-
tos, se puede obtener un promedio del consumo
en almacigo para las tres cosechas, para lo cual
se realiza el siguiente calculo:

(35+42+33)/3=110/3=36.6

El promedio de consumo en la etapa de almacigos
fue de 36,6 litros.

Figura 11. Consumo de solucion nutritiva en el desarrollo del sistema hidropoénico
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En la figura 11 se muestra el consumo de solu-
cion nutritiva registrado durante las tres cosechas
para la etapa de desarrollo en el sistema hidro-
pdnico, que estuvo conformada por seis sema-
nas después del trasplante. A primera vista, en
la grafica se observa un consumo mucho mayor
gue en la fase de los almacigos; esto se debe
a que las plantas estarian mucho mas grandes
que en la fase anterior. Se evidencia un aumen-
to significativo en el consumo semana a semana,
puesto que las plantas crecen y, por siguiente, su
consumo es mayor. Al igual que en la etapa de
almacigos, el mayor consumo se presentd en la
cosecha 2 con un total de 1510 litros, y el menor

consumo se presento en la cosecha 3 con un total
de 1375 litros. El promedio de consumo en la eta-
pa de desarrollo en el sistema hidropdnico fue de:

(1410+1510+1375)/3=4295/3=1431.6

Consumo total del cultivo

El consumo total del cultivo, desde la etapa de
almacigos hasta el desarrollo en el sistema hidro-
poénico y la cosecha, se presenta en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Consumo total de la lechuga hidropénica en 480 plantas

Consumo total de la lechuga hidropodnica en 480 plantas

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3
semana 1 5 6 4
semana 2 8 9 7
Almacigo
semana 3 10 12 10
semana 4 12 15 12
semana 5 50 65 55
semana 6 150 155 140
semana 7 200 215 195
Hidropoénico
semana 8 260 280 250
semana 9 330 345 325
semana 10 420 450 410
Consumo total 1445 1552 1408

Fuente: autores



En la tabla 2 y la figura 12 se muestra el consumo
total de las cosechas. Para la cosecha 1, se tuvo
un consumo total de 1445 litros; para la cosecha
2, un consumo total de 1552 litros, siendo la co-
secha con mayor consumo; y para la cosecha 3,
se tuvo el menor consumo, con un total de 1408
litros. El promedio de consumo total se obtuvo
con la siguiente ecuacién:

(1445+1552+1408)/3=4405/3=1468.6

Por lo tanto, el promedio de consumo de solucion
nutritiva en 480 plantas de lechuga durante todo
su ciclo de vida fue de 1468,6 litros.
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Plan de produccion de lechuga
hidropdnica

A continuacién, se muestra una infografia que re-
presenta un plan de produccién de lechuga hidro-
ponica. Este plan expone, de manera breve, cada
una de las actividades a seguir para poder pro-
ducir le lechuga, asi como algunos rangos para
tener en cuenta en el cultivo. Esta dirigido a las
personas interesadas en implementar un cultivo
hidroponico, ya sean estudiantes de agronomia o
alguna carrera afin con el tema, egresados, agri-
cultores de la zona, entre otros. Ademas, resulta
ser una guia basica de labores y manejo del culti-
vo de lechuga en condiciones de hidroponia en el
sistema hidropdénico NFT mixto.

Tabla 3. Costos de materiales y equipos del sistema hidropénico

Nombre de elemento d::'ligdaicol:la Cantidad | Valor unitario | Valor total
Tubos 3” * 6m Unidad 16| $ 26.000 $ 416.000
Tapas para tubo de 3” Unidad 32| $1.000 $ 32.000
Puntillas de 4” Kilogramos 2| $8.000 $ 16.000
Bandas elasticas de “neumatico” Unidad 1| $30.000 $30.000
Manguera de drenaje Metros 11| $4.000 $ 44.000
Silicona de poliuretano Unidad 1| $ 30.000 $ 30.000
Tanque de 500 litros Unidad 1| $190.000 $190.000
Manguera lechosa 34 Metros 6| $2.500 $ 15.000
Tes de 34" Unidad 3| $1.000 $ 3.000
Llave de 34" Unidad 4| $4.000 $ 16.000
Adaptadores machos para llave Unidad 8| $1.000 $ 8.000
Bomba sumergible Unidad 1| $170.000 $ 70.000
Extensidn para intemperie Unidad 1| $60.000 $ 60.000
Crondmetro digital Unidad 1| $ 38.000 $ 38.000
Broca de 2" Unidad 1| $ 25.000 $ 25.000
Broca de 1 12" Unidad 1| $ 25.000 $ 25.000
Valor totatrcl,:i:(c)::asr:g: elemen- $1.118.000

Fuente: autores.
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En la tabla 3, se muestran los materiales nece-
sarios para la construccion y funcionamiento del
sistema hidropdnico realizado en este proyecto.
Se observa la cantidad requerida de estos, el va-
lor unitario y el valor total. Como resultado final,
los costos necesarios ascienden a un valor total
de $1.118.000 pesos colombianos. Se debe tener
en cuenta que en este valor solo se contemplaron
los costos del sistema hidroponico, de estableci-
miento y de equipos y materiales para el funcio-
namiento del sistema, por lo que dentro de este
valor no estan incluidos los costos de produccion
y de equipos y materiales necesitados para la
produccion.

Si se compara este costo con el costo de esta-
blecimiento de un sistema aeroponico, el sistema
gue se realizé es mas econdmico, ya que, para
implementar un sistema aeroponico con la ca-
pacidad de producir 400 plantas, se tendria que
contemplar un valor de $2.500.000 aproximada-
mente, porque este necesita mas equipos y otros
elementos. Si se compara el costo con un sistema
raiz flotante, los costos serian similares al siste-
ma implementado.

Costos de los materiales y equipos de produccion

Tabla 4. Precios de los materiales y equipos utilizados en la produccion de lechuga hidropénica

Nombre de elemento deU::daicila Cantidad Valor unitario | Valor total
Bandejas de germinacién Unidad $ 8.000 $ 32.000
Sustrato Kilogramo $ 6.000 $ 6.000
Semilla Gramo $ 3.000 $ 3.000
Solucion nutritiva Kit $ 30.000 $ 30.000
Electro conductimetro Unidad $ 40.000 $ 40.000
pH-metro digital Unidad $ 30.000 $ 30.000
Hidroxido de potasio Kilogramo $ 25.000 $ 25.000
Acido nitrico Galén $ 20.000 $ 20.000
Espumas Unidad $ 26.000 $26.000
Bolsas de cosecha Unidad $ 75.000 $ 75.000

Fuente: autores.




En la tabla 4 se muestra el precio de los productos
utilizados en la produccién de lechuga hidropéni-
ca. Esta tabla no hace referencia a los costos de
produccién para una cosecha en nuestro sistema
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hidroponico, ya que algunos de los productos que
se encuentran en la tabla 4 solo se compraron
una vez y se pueden utilizar en muchas cosechas.

Tabla 5. Productos compra (nica para la produccion hidropénica

Unidad . A
Nombre de elemento de medida Cantidad Valor unitario | Valor total
Bandejas de germinacion Unidad 4 $ 8.000 $32.000
Electro conductimetro Unidad 1 $ 40.000 $ 40.000
pH-metro digital Unidad 1 $ 30.000 $ 30.000
Valor total de los productos de
Unica compra $ 102.000

Fuente: autores.

En la tabla 5 se presenta el valor por compra de
los productos que se requieren para la produc-
cion hidropodnica, pero que se compraron una uni-
ca vez. Esto significa que no se necesita comprar
uno de estos para cada cosecha; por lo tanto,
se pueden categorizar como costos de estable-
cimiento sumados a los costos obtenidos en la
tabla 5.

Con los datos presentados en la tabla 3, se pue-
den conocer los costos de produccion para las 480
lechugas en el sistema hidropodnico realizado en
el proyecto, sabiendo que las bandejas de germi-
naciéon y los medidores de pH y CE no entran en
los costos de produccién. En el caso del hidréxido
de potasio, se necesita 2 kilogramo del kilogra-
mo completo presentado en la tabla 4, por lo que,
teniendo en cuenta el valor del kilo a $25.000,
estariamos gastando $12.500. Para el caso del
acido nitrico se necesitan solo 70 mililitros de los
4000 que trae el galon observado; el galdén tiene
un costo de $20.000, por lo que el costo del mi-
lilitro seria de:

20000/4000*70= 350

El mililitro de &cido nitrico tiene un costo de $5
pesos colombianos; entonces, como se necesitan
70 mililitros para hacer la mezcla de la solucién
acida, esto tendria un costo de $350 pesos. Ade-
mas, una sola mezcla es suficiente para la cose-
cha de las 480 plantas.

El precio de las bolsas para la cosecha y comer-
cializacion de la lechuga se muestra en la tabla 3,
que tienen un costo de $75.000 pesos colombia-
nos; este costo es para 1000 bolsas, por lo que el
costo de unidad es de $75.

El costo de la espuma presentado en la tabla 3
equivale a una lamina completa, de la cual se ob-
tienen todas las espumas necesarias para una co-
secha, es decir, para las 480 plantas.

En la tabla 6 se muestran los costos reales ob-
tenidos en el sistema hidropdnico elaborado en
el proyecto, correspondientes a las cosechas ya
finalizadas. Estos costos se pueden reducir en
$26.000, gracias a la reutilizacién de las espumas
de colchones usados, quedando asi los costos de
produccion de la siguiente manera:
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Tabla 6. Costos de produccion reales para una cosecha de 480 lechugas hidropénicas

Nombre de elemento Unidad de medida | Cantidad | Valor unitario Valor total
Sustrato Kilogramo 1 $ 6.000 $ 6.000

Semilla Gramo 1 $ 3.000 $ 3.000

Solucién nutritiva Kit 3 $30.000 $ 90.000

Hidroxido de potasio Kilogramos L2 $25.000 $ 12.500

Acido nitrico Mililitros 70 $5 $ 350

Espumas Unidad 1 $ 26.000 $ 26.000

Bolsas de cosecha Unidad 480 $ 75 $ 36.000

Valor total de los costos de produccion para 480 lechugas hidropodnicas | $ 173.850

Fuente: autores.

Tabla 7. Costos de produccién utilizando espumas de colchones usados

Nombre de elemento Unidad de medida Cantidad Valor unitario Valor total
Sustrato Kilogramo 1] $6.000 $ 6.000
Semilla Gramo 1] $ 3.000 $ 3.000
Solucién nutritiva Kit 3] $30.000 $ 90.000
Hidroxido de potasio Kilogramos 1| $25.000 $ 12.500
Acido nitrico Mililitros 70| $5 $ 350
Bolsas de cosecha Unidad 480| $ 75 $ 36.000
Costos de produccion totales con ahorro en el gasto de espumas $ 147.850

Fuente: autores.

CONCLUSIONES

La hidroponia ayuda a producir cultivos de ma-
nera mas rentable por su método de nutricion; el
ahorro de fertilizantes es mas eficiente y, ade-
mas, no se utilizan productos agroquimicos para
el control de enfermedades y plagas, lo que ge-
nera una reduccion significativa de los costos de
produccion.

El aprovechamiento del espacio en la hidroponia
se utiliza de la mejor manera, pudiendo sacar
muchas mas cosechas, de manera constante, sin
correr el riesgo de que este pierda la fertilidad,
como se puede presentar en los cultivos tradicio-
nales que usan el suelo.

La hidroponia es una alternativa que se puede
utilizar tanto para reducir el impacto de la agri-
cultura tradicional como para la producciéon de
alimentos sostenibles que contribuyan con la se-
guridad alimentaria de la regién, dado que la co-
munidad consumidora es cada vez mas exigente
con alimentos sanos e inocuos.

Con el desarrollo del proyecto se pudo comprobar
qgue, efectivamente, la hidroponia si contribuye al
mejor aprovechamiento de los recursos hidricos
y constituye una alternativa viable para que el
productor mitigue el efecto del cambio climatico.
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RESUMEN

Contextualizacion del tema: una de las enferme-
dades mas comunes y limitantes en los cultivos
de rosa de tipo exportacion es el mildeo polvo-
so (Sphaerotheca pannosa). Por ello, se vienen
planteando alternativas para el manejo de la en-
fermedad basadas en el uso de diferentes prac-
ticas e ingredientes activos. De igual forma, lla-
ma la atencién como el uso de fuentes de silicio
se consolida como una alternativa valida para la
proteccidn de tejidos y la resistencia al ataque de
enfermedades.

Vacio de investigacion: Debido a ello, se han de-
sarrollado distintas investigaciones que buscan
evaluar la eficacia de las aplicaciones foliares e
incluso edaficas con diferentes dosis de silicio
para el control de una enfermedad como lo es el
mildeo polvoso en rosa (Rosa spp). Estas inves-
tigaciones se basan en la posible acumulacion de
este elemento en los tejidos de la planta, lo que
lo convierte en un inductor de resistencia, per-
mitiendo evaluar la incidencia y severidad de la
enfermedad en condiciones de campo. Todo esto
se fundamenta en estudios similares desarrolla-
dos y aplicados.

Propdsito del estudio: esta investigacion se centra
en la necesidad de contar con un respaldo cien-
tifico que permita identificar alternativas eficien-
tes en el control de mildeo polvoso (sphaerotheca
pannosa) en cultivos de rosa (Rosa spp). Esto se
fundamenta en la importancia que este cultivo
representa para productores y exportadores de
flores a nivel nacional, teniendo en cuenta que
esta enfermedad afecta a la totalidad de plantas,
ocasionando dafios en hojas, tallos, pedunculos,
sépalos y pétalos, los cuales se reflejan en la pro-
ductividad y calidad de la rosa (Rosa spp) de tipo
exportacién. Se han identificado enfermedades
como Botrytis, muerte descendente y agallas de
coronas, tallos y hojas, que representan un desa-
fio significativo para la sostenibilidad de los culti-
vos en Colombia (Garcia & Lépez, 2022)
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Metodologia: para lograr este proposito, se pro-
pone realizar una consulta bibliografica sobre las
alternativas asociadas al uso de diferentes fuentes
de silicio, que puedan contribuir en la mitigacion
de las enfermedades de importancia econémica en
el cultivo de la rosa. Ademas, se busca establecer
una estrategia de manejo de fuentes de silicio apli-
cada al control de mildeo polvoso en rosa.

Resultados y conclusiones: a partir de la revision
se confirma que el silicio representa una alterna-
tiva eficiente para el manejo del mildeo polvoso
(Sphaerotheca pannosa) en cultivos de rosa de
tipo exportacion

Palabras clave: silicio, rosa, mildeo polvoso,
sphaerotheca pannosa, flores de corte.

ABSTRACT

Contextualization: one of the most common and
limiting diseases in export-quality rose crops is
powdery mildew (Sphaerotheca pannosa). There-
fore, alternatives for managing the disease are
being proposed based on the use of different
practices and active ingredients. Similarly, the
use of silicon sources is gaining traction as a valid
alternative for tissue protection and disease re-
sistance.

Knowledge gap: Consequently, various studies
have been conducted to evaluate the efficacy of
foliar and even soil applications of different doses
of silicon for controlling powdery mildew in ros-
es (Rosa spp.). These studies are based on the
potential accumulation of this element in plant
tissues, which makes it a resistance inducer, al-
lowing for the evaluation of disease incidence and
severity under field conditions. All of this is based
on similar studies that have been developed and
applied.

Purpose of the study: This research focuses on
the need for scientific support to identify effi-
cient alternatives for controlling powdery mil-
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dew (Sphaerotheca pannosa) in rose (Rosa spp.)
crops. This is based on the importance of this crop
for flower producers and exporters nationwide,
considering that this disease affects all plants,
causing damage to leaves, stems, peduncles, se-
pals, and petals, which impacts the productivity
and quality of export-quality roses (Rosa spp.).
Diseases such as Botrytis, dieback, and crown,
stem, and leaf galls have been identified as sig-
nificant challenges to the sustainability of rose
cultivation in Colombia Garcia & Lépez, 2022.

Methodology: To achieve this purpose, a literature
review will be conducted on alternatives associ-
ated with the use of different silicon sources that
can contribute to mitigating economically import-
ant diseases in rose cultivation. Furthermore, the
aim is to establish a silicon source management
strategy for controlling powdery mildew in roses.

Results and conclusions: The review confirms
that silicon represents an efficient alternative for
managing powdery mildew (Sphaerotheca pan-
nosa) in export-quality rose crops.

Keywords: silicon, rose, powdery mildew,
Sphaerotheca pannosa, cut flowers.

1. INTRODUCCION

La floricultura en Colombia representa uno de
los sectores mas dinamicos de la agroindustria,
con una participacién significativa en el merca-
do internacional. En 2025, el pais exportd mas
de 2200 millones de tallos, consolidandose como
uno de los principales productores de flores de
corte a nivel mundial (Rovensa Next Colombia,
2025). Dentro de este contexto, el cultivo de rosa
tipo exportacion se destaca por su alta demanda
y exigencia en calidad, lo que obliga a los produc-
tores a implementar estrategias de manejo fito-
sanitario eficientes.

Una de las principales amenazas para este culti-
vo es el mildeo polvoso (Sphaerotheca pannosa),

enfermedad flungica que afecta hojas, tallos, sé-
palos y pétalos, disminuyendo la calidad comer-
cial de la flor. El control convencional mediante
fungicidas ha generado resistencia en el patége-
no, ademas de impactos ambientales y econédmi-
cos. Por ello, se han explorado alternativas como
el uso de silicio, elemento que, aunque no esen-
cial, ha demostrado mejorar la resistencia de las
plantas frente a factores bidticos y abidticos (Por-
talFruticola, 2025; Diaz, 2012).

Este articulo presenta una revisidon bibliografica
sobre el uso del silicio en el manejo del mildeo
polvoso en rosas de corte, analizando su efica-
cia, métodos de aplicacion, dosis recomendadas

y efectos en la calidad postcosecha.

Metodologia

Este estudio corresponde a una revision biblio-
grafica orientada a identificar el papel del silicio
en el manejo del mildeo polvoso (Sphaerotheca
pannosa) en cultivos de rosa tipo exportacion.

Estrategia de busqueda

Se realizé una consulta sistematica en bases de
datos académicas como Scopus, ScienceDirect,
Google Scholar, Redalyc y repositorios institucio-
nales. La busqueda se desarrolld entre febrero y
mayo de 2025.

Palabras clave utilizadas

” n” o\

“Silicio”, “rosa”, “*mildeo polvoso”, “"Sphaerotheca
pannosa”, “flores de corte”.

Criterios de inclusion

e Articulos publicados entre 2005 y 2025.

e Estudios con acceso completo.

e Investigaciones que presentaran resulta-
dos cuantitativos sobre incidencia/seve-
ridad de enfermedades, calidad de flor y
métodos de aplicacion de silicio.



Criterios de exclusion

e Revisiones sin analisis comparativo.

e Estudios sin datos experimentales.

e Articulos que no abordaran el cultivo de
rosa.

Proceso de seleccion

Se identificaron inicialmente 48 documentos, de
los cuales 20 cumplieron con los criterios estable-
cidos. Se extrajeron datos sobre:

e Fuente de silicio (silicato de potasio,
acido silicico, nanoparticulas, entre
otros).

e Método de aplicacién (foliar, edafico,
fertirrigacion).

e Variedad de rosa.

e Dosis aplicada.

e Resultados sobre incidencia/severidad
del mildeo polvoso.

¢ Efectos en calidad postcosecha.

Justificacion cientifica

El silicio es el segundo elemento mas abundan-
te en la corteza terrestre, representando aprox-
imadamente el 28 % de su composicién (Portal-
Fruticola, 2025). Aunque no se considera esencial
para las plantas, algunos estudios han demostra-
do que su presencia mejora el crecimiento, la
resistencia hidrica, la absorcion de nutrientes y

la tolerancia a factores ambientales (Diaz, 2012;
Piedrahita, 2008).

En cultivos de rosa (Rosa spp.), se ha eviden-
ciado que la fertilizacion con silicio reduce sig-
nificativamente la incidencia del mildeo polvoso,
mejora el didmetro y longitud del tallo floral, y
prolonga la vida postcosecha (Albornoz, 2016;
Geerdink et al., 2020; El-Serafy, 2019). Ademas,
su aplicacion foliar ha demostrado ser efectiva en
la mejora del estado nutricional en variedades
como ‘Snowflake’ y ‘Freedom’ (Guio-Rodriguez et
al., 2023; Metroflor, 2025).
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Diversos factores como la variedad de rosa, el
tipo de suelo, la fuente de silicio y el método de
aplicacion pueden influir en la efectividad del
tratamiento (Wiese et al., 2007; Greger et al.,
2018). Por ello, esta revision busca sintetizar los
hallazgos mas relevantes y proponer estrategias
de manejo agrondémico basadas en evidencia
cientifica.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

La revisién bibliografica permitidé identificar que
el silicio cumple un papel fundamental en el for-
talecimiento estructural de los tejidos vegetales,
incrementando la capacidad de defensa de las
plantas frente a plagas y enfermedades. En cul-
tivos de gramineas, frutales y ornamentales, su
aplicacién ha demostrado mejorar la rigidez celu-
lar, reducir el impacto de factores bidticos y abio-
ticos, y optimizar el rendimiento agricola (Portal-
Fruticola, 2025; Diaz, 2012; Piedrahita, 2008).

En el caso especifico de la rosa de cor-
te (Rosa spp.), diversos estudios reportan que el
silicio forma una barrera protectora en la super-
ficie de la flor, dificultando la adhesidn y propaga-
cion de patdgenos como Sphaerotheca pannosa,
agente causal del mildeo polvoso (Albornoz et al.,
2016; Metroflor, 2025). Ademas, se ha eviden-
ciado que su aplicacion mejora la absorcidén de
nutrientes esenciales como calcio, magnesio y
manganeso, promoviendo una floracién mas sa-
ludable y duradera (Guio-Rodriguez et al., 2023).

En términos de calidad postcosecha, el si-
licio contribuye a la preservacion de la firmeza
de los pétalos, minimizando dafos mecanicos vy
fisioldgicos que afectan la comercializacién. Su
accion antioxidante reduce el deterioro causado
por la peroxidacion lipidica y los radicales libres
del oxigeno, factores clave en el envejecimiento
celular de la flor (El-Serafy, 2019).
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Tabla 1. Comparacion de estudios revisados sobre aplicacién de silicio en rosa de corte

Comparacion de estudios revisados

. Fuentes Método . Reduccion Mejora
e de silicio de aplicacién ek de mildeo (%) postcosecha
Albornoz et al. Silicato de . p
(2016) potasio Edafico Freedom 45 Si
Guio-Rodriguez et | ; . - ) ,
al. (2023) Acido silicico Foliar Snowflake |50 Si
Lopez (2024) Silicio liquido Foliar Red Naomi | 60 Si

Fuente: elaboracidn propia con base en Albornoz et al. (2016), Guio-Rodriguez et al. (2022) y Lépez (2024).

Los resultados indican que la aplicacion estratégi-
ca de silicio puede ofrecer ventajas significativas
en el manejo del mildeo polvoso y en la calidad
postcosecha de la rosa de corte. Sin embargo, su
efectividad depende de factores como la variedad
cultivada, el tipo de suelo, las condiciones ambien-
tales y la fuente de silicio utilizada (Wiese et al.,
2007; Greger et al., 2018).

Discusion critica

Aunque los beneficios del silicio son evidentes, se
identificaron los siguientes vacios en la literatura:

e Falta de estudios de campo a gran esca-
la en condiciones comerciales.

e Escasa estandarizacidon en dosis y fre-
cuencia de aplicacion.

e Poca evaluacion comparativa entre va-
riedades de rosa de exportacion.

Por lo tanto, se recomienda realizar ensayos ex-
perimentales que evallen distintas dosis y méto-
dos de aplicacion (fertirrigacion y aspersion foliar),
considerando variables como incidencia/severidad
del mildeo polvoso, absorcion de nutrientes, cali-
dad postcosecha y rentabilidad econémica. La eva-

luacion de la respuesta de diferentes variedades
permitird definir protocolos de aplicaciéon ajusta-
dos a cada tipo de produccién, asegurando que la
implementacién del silicio sea viable y rentable
para los productores.

3. CONCLUSIONES

La revision bibliografica realizada confirma que el
silicio representa una alternativa eficiente para el
manejo del mildeo polvoso (Sphaerotheca pan-
nosa) en cultivos de rosa de tipo exportacién. Su
aplicacién, tanto foliar como edéfica, ha demos-
trado beneficios significativos en la reduccion de
enfermedades, el fortalecimiento de los tejidos
vegetales y la mejora de la calidad postcosecha.

La determinacion de dosis 6ptimas y los métodos
de aplicacion adecuados permitiran establecer
estrategias de manejo agronémico que optimicen
la produccién, prolonguen la vida util de la flor y
aseguren un producto competitivo en el mercado
internacional. Estos beneficios son especialmente
relevantes para el sector floricultor colombiano,
que ha mostrado un crecimiento sostenido y una
fuerte orientacién hacia la exportacion.
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No obstante, se requiere continuar con estudios Finalmente, la integracion del silicio en los pro-
experimentales que evallen la respuesta de dife- gramas de fertilizacién y manejo fitosanitario
rentes variedades de rosa, considerando factores puede contribuir significativamente a la sostenib-
como el tipo de suelo, las condiciones ambienta- ilidad, productividad y competitividad del cultivo
les y la fuente de silicio utilizada. La estandariza- de rosas de corte en Colombia.

cion de protocolos de aplicacion sera clave para
garantizar la viabilidad técnica y econdmica de
esta estrategia.
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RESUMEN

Contextualizacion: la disponibilidad y calidad
del recurso hidrico en zonas rurales afectadas
por actividades extractivas es una preocupacion
creciente en Colombia y América Latina, dado
su impacto sobre la agricultura, la ganaderia y
la seguridad alimentaria. En la vereda La Mesa
(Paicol, Huila), la explotacién petrolera de mas de
cinco décadas ha modificado los patrones de cau-
dal y las caracteristicas fisicoquimicas de fuentes
naturales de agua, amenazando la sostenibilidad
local.

Vacio de conocimiento: aunque existen estu-
dios sobre contaminacion por hidrocarburos en la
Orinoquia (Marifo, 2023) y sobre los efectos de
la exploracién petrolera en la calidad de las aguas
superficiales (Lusweti et al., 2022), hay pocas in-
vestigaciones que integren las percepciones y es-
trategias comunitarias de adaptacién. En particu-
lar, existe un vacio de conocimiento sobre como
las respuestas sociales y culturales moldean la
resiliencia frente al deterioro hidrico inducido por
la industria petrolera.

Propésito: este estudio tuvo como objetivo ana-
lizar, desde la perspectiva de la teoria fundamen-
tada, las percepciones, practicas y demandas de
los habitantes de La Mesa en relacién con el im-
pacto de la actividad petrolera sobre el abasteci-
miento y la gestion del agua.

Metodologia: se realizaron tres entrevistas se-
miestructuradas a lideres de la Junta de Accién
Comunal de La Mesa. Los datos fueron transcritos
y analizados en ATLAS.ti mediante codificacion
abierta (identificacion de unidades de significa-
do), axial (relacién entre categorias) y selectiva
(consolidacién de la categoria central). Se cuan-
tifico la frecuencia de citas y se ejemplificaron los
hallazgos con fragmentos textuales.

Resultados y conclusiones: emergieron cin-
co categorias tematicas: acceso y disponibili-
dad del agua; calidad y tratamiento; impacto de
actividades extractivas; practicas de conserva-
cién comunitaria; y expectativas y propuestas

institucionales. La categoria central, resiliencia
comunitaria frente al deterioro hidrico por acti-
vidades extractivas, articula como la comunidad
ha implementado reservorios, el aislamiento de
nacederos y la reforestacion como estrategias de
adaptacion. Sin embargo, la persistente descon-
fianza hacia empresas e instituciones limita la
efectividad de intervenciones externas. Se con-
cluye que las politicas de gestién hidrica deben
integrar el saber local, garantizar la transparencia
en procesos de licenciamiento y compensacion, y
escalar las practicas comunitarias en planes mu-
nicipales y departamentales para fortalecer la go-
bernanza del agua.

Palabras clave (AGROVOC): agua, industrias
extractivas, capacidad de adaptacion, gestiéon del
agua, conservacion.

ABSTRACT

Contextualization: the availability and quality
of water resources in rural areas affected by ex-
tractive activities is a growing concern in Colom-
bia and Latin America due to its impact on agri-
culture, livestock, and food security. In the village
of La Mesa (Paicol, Huila), more than five decades
of oil exploitation have altered the flow patterns
and physicochemical characteristics of natural
water sources, threatening local sustainability.

Knowledge gap: although there are studies
on hydrocarbon contamination in the Orinoquia
region (Marifio, 2023) and the effects of oil ex-
ploration on surface water quality (Lusweti et
al., 2022), there is little research that integrates
community perceptions and adaptive strategies.
In particular, knowledge is lacking on how social
and cultural responses shape resilience to oil-in-
duced water degradation.

Purpose: this study aimed to analyze, from a
grounded theory perspective, the perceptions,
practices, and demands of La Mesa inhabitants
regarding the impact of oil activity on water sup-
ply and management.



Methodology: three semi-structured interviews
were conducted with leaders of the La Mesa Com-
munity Action Board. The data were transcribed
and analyzed using ATLAS.ti through open cod-
ing (identification of meaning units), axial coding
(categorical relationships), and selective coding
(central category consolidation). Citation fre-
quency was quantified and key findings illustrat-
ed with textual excerpts.

Results and conclusions: five thematic catego-
ries emerged: access and availability of water;
quality and treatment; impact of extractive ac-
tivities; community conservation practices; and
institutional expectations and proposals. The
central category, “Community resilience to water
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degradation from extractive activities,” explains
how the community has implemented reservoirs,
spring protection, and reforestation as adaptive
strategies. However, persistent distrust toward
companies and institutions limits the effective-
ness of external interventions. It is concluded that
water management policies should integrate local
knowledge, ensure transparency in licensing and
compensation processes, and scale up commu-
nity practices within municipal and departmental
water governance plans.

Keywords (AGROVOC): water, extractive in-
dustries, adaptive capacity, water management,
conservation.
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1. INTRODUCCION

La industria de los hidrocarburos ha sido histoé-
ricamente un motor del progreso humano, dado
su amplio espectro de usos y beneficios para el
desarrollo industrial, tecnolégico y social. Sin em-
bargo, este crecimiento también ha traido con-
sigo serias preocupaciones acerca de los costos
ambientales asociados, en particular sobre los
riesgos que las actividades extractivas represen-
tan para los ecosistemas y los recursos hidricos
(Gutiérrez, 2018).

A nivel global, los sectores de petréleo y gas son
fundamentales en las economias de los paises
productores, aunque simultdneamente constitu-
yen una fuente potencial de desastres ambien-
tales. Se estima que existen cerca de 40 000
yacimientos petroliferos en el mundo, con apro-
ximadamente 6 millones de personas viviendo
o trabajando en sus alrededores. Si bien estos
recursos son esenciales para diversas industrias
—como la energética, de transporte, plasticos y
quimicos—, sus procesos de extraccion y refina-
miento impactan severamente el suelo, el agua,
el aire y la salud humana (Lusweti et al., 2022).

En Colombia, la produccién petrolera ha sido cla-
ve para la economia nacional, aportando cerca del
9 % del PIB entre 2010 y 2017 y representando,
en promedio, el 12 % de los ingresos corrientes
durante una década. No obstante, esta actividad
ha generado controversias debido a sus efectos
negativos sobre el medio ambiente y las comu-
nidades cercanas a los campos de explotacion,
afectando no solo los ecosistemas, sino también
la dindmica econdmica y social de las regiones
productoras (Vargas, 2020).

Particularmente, en la region de la Orinoquia,
epicentro petrolero nacional, las operaciones de
exploracion, perforacion, produccion y transpor-
te han generado dafos sobre cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. Estas actividades
requieren grandes volimenes de agua que, tras
el contacto con hidrocarburos y quimicos in-
dustriales como lodos y fluidos de perforacién,
retornan al ambiente con elevados niveles de

salinidad y contaminantes téxicos, incluidos me-
tales pesados y compuestos organicos peligrosos.
Los vertimientos accidentales y los estanques de
desechos aumentan los riesgos de contamina-
cidn, con consecuencias directas sobre los acuife-
ros, los suelos y la fauna silvestre (Marifio, 2023).

El manejo inadecuado del agua durante las distin-
tas fases del ciclo petrolero —desde la extraccion
hasta el refinamiento— representa uno de los
mayores riesgos ambientales. La llamada “agua
producida”, que es extraida junto con el petro-
leo, contiene residuos peligrosos, mientras que
los derrames en el transporte constituyen una de
las formas mas devastadoras de contaminacién
hidrica. Asimismo, los procesos de refinacion y
disposiciéon de residuos derivados afectan lagos,
rios y acuiferos proximos (Renovables, 2025).

En el departamento del Huila, la explotacién pe-
trolera ha tenido presencia por mas de cinco dé-
cadas, generando tanto beneficios econdmicos
como conflictos sociales y ambientales (Perea,
201 Municipios como Paicol han sido directamen-
te impactados por estas actividades, pues alli se
reportan la contaminaciéon y el desecamiento de
fuentes hidricas como la quebrada La Canada, si-
tuacién que ha reducido la capacidad ganadera
de la region de 500 a 300 cabezas de ganado. A
ello se suma el limitado monto de regalias recibi-
das —apenas 39 millones de pesos en la década
de 1990—, lo cual generd inconformidad social
y movilizaciones comunitarias por una mayor in-
version y compensacion (La Nacion, 2015).

En estudios recientes desarrollados en distin-
tas regiones de Colombia y América Latina se
identifican patrones comunes en la percepcion
comunitaria frente a los impactos socioambien-
tales de la industria petrolera. Las comunidades
suelen mostrar una percepcion dual: reconocen
los beneficios econdmicos de la actividad (em-
pleo e ingresos), pero al mismo tiempo advierten
los costos socioambientales asociados a la con-
taminacion del agua, la degradacion del suelo y
la pérdida de medios de vida (Campetrol, 2023).
También, se evidencia una desconfianza generali-
zada hacia las empresas e instituciones publicas,
la cual es alimentada por la falta de transparencia



y la percepcion de que los impactos se minimizan
o invisibilizan.

Asimismo, se reportan impactos directos sobre
los recursos hidricos y la salud, reflejados en la
reducciéon de caudales, la mortandad de fauna
acuatica y el aumento de enfermedades asocia-
das a vertimientos o al manejo inadecuado del
agua producida (Odera, 2018). De igual modo,
las comunidades reclaman una distribucion mas
equitativa de las regalias, asi como mayores in-
versiones sociales, especialmente en agua, salud
y educacion, como medida de compensacion. La
heterogeneidad en las percepciones depende del
tiempo de exposicion a la actividad extractiva y
del grado de dependencia econdémica local, gene-
rando posiciones mas o menos criticas frente al
petréleo (ANH, 2022).

En Colombia, los resultados del Barémetro Petro-
lero sefialan que, aunque a nivel nacional mas del
70 % de la poblacion percibe de forma positiva la
industria petrolera y gasifera (Infobae, 2021), en
los municipios productores las opiniones son mas
criticas: solo el 63 % de los habitantes expre-
san una percepcion favorable hacia las empresas
petroleras, cifra que se ha mantenido estable o
en descenso en los Ultimos afios. Esta diferencia
revela una percepcién ambivalente en los territo-
rios directamente afectados, donde los beneficios
econdmicos no logran compensar las preocupa-
ciones por los impactos ambientales, la inequidad
en la distribucidon de regalias y la falta de partici-
pacién ciudadana (Urrego, 2021).

De manera similar, algunas investigaciones la-
tinoamericanas muestran que las percepciones
comunitarias sobre la industria petrolera estan
condicionadas por la proximidad territorial y la
confianza institucional. En México, Morales Ra-
mirez et al. (2018) identificaron que solo el 37
% de las personas entrevistadas en municipios
de la Cuenca de Burgos percibian algin efecto
de la industria petrolera y, de estas, mas del 90
% lo calificaban como negativo, especialmente
por la contaminacion del agua y la pérdida de las
actividades agricolas. En paises como Argentina,
Ecuador y Peru se han reportado percepciones
comparables, donde las comunidades destacan la
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alteracion de los ecosistemas hidricos y la afecta-
cion a la salud como las principales preocupacio-
nes (BID, 2015).

Por otro lado, un estudio sobre la percepcion co-
munitaria del uso del agua en contextos extrac-
tivos en América Latina (2018-2022) evidencio
que los habitantes reconocen los rios y quebradas
como elementos vitales y culturales, pero expre-
san preocupacion por la contaminacion, la dismi-
nucién de caudales y la pérdida del vinculo sim-
bédlico con el recurso hidrico (Garzéon y Gonzalez,
2022). Estos hallazgos reflejan que, en el ambito
regional, la sostenibilidad hidrica constituye el
principal eje de conflicto entre las comunidades
locales y las empresas de hidrocarburos.

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo analizar el impacto de la actividad petro-
lera sobre la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico en la vereda La Mesa, ubicada en el mu-
nicipio de Paicol (Huila). Este analisis se realiza a
partir de la percepcién, las vivencias y los cono-
cimientos de los habitantes locales, quienes han
experimentado directamente los cambios en las
fuentes de agua, su acceso, su uso y las posibles
afectaciones ambientales derivadas de la explo-
tacion de hidrocarburos. La investigacion busca
comprender cdOmo estas transformaciones han
repercutido no solo en el entorno natural, sino
también en las practicas productivas, las condi-
ciones de vida y el bienestar general de la pobla-
cion, resaltando la estrecha relacion entre la acti-
vidad petrolera y la sostenibilidad de los recursos
hidricos del territorio.

2. MATERIALES Y METODOS

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), la in-
vestigacion cualitativa permite comprender fe-
nomenos sociales a partir de las percepciones,
los significados y las experiencias de los acto-
res involucrados, lo cual resulta pertinente para
abordar problematicas comunitarias en contextos
especificos. Bajo este enfoque, se desarrolld una
investigacién cualitativa con disefio metodoldgico
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de teoria fundamentada, con el objetivo de ana-
lizar el impacto de la explotacion petrolera en la
disponibilidad del recurso hidrico en la vereda La
Mesa, municipio de Paicol, departamento del Hui-
la, Colombia.

En Paicol, Huila, se ha desarrollado la explotacion
petrolera, con hallazgos importantes reportados
por la empresa Hocol. Esta actividad ha genera-
do tanto beneficios econdmicos como impactos
ambientales y sociales en la regién. Paicol es un
municipio ubicado en el occidente del Huila, en
las estribaciones de la cordillera Central. El muni-
cipio cuenta con una extension de 340 kilémetros
cuadrados y esta a 886 metros sobre el nivel del
mar. Presenta un clima calido y una temperatura
promedio de 26°C, condiciones ideales tanto para
el desarrollo de diversas actividades econémicas,

Tabla 1. Guia de entrevista semiestructurada

como la agricultura, la ganaderia y las activida-
des turisticas, gracias a sus atractivos naturales
como (Redaccién Turismo, 2025).

La informacidn se recolectdé mediante entrevistas
semiestructuradas, aplicadas de forma telefdnica,
a tres integrantes de la Junta de Accion Comunal
(JAC) de la vereda La Mesa. Fueron selecciona-
dos por su participacion en procesos organiza-
tivos y su conocimiento sobre la problematica
ambiental local. Para orientar la recoleccién de
la informacidn, se disefidé una guia con preguntas
agrupadas en bloques tematicos: presentacion
y consentimiento informado; contexto del parti-
cipante; percepcion sobre el agua; impactos de
actividades humanas y extractivas; acciones co-
munitarias e institucionales; propuestas y expec-
tativas; y cierre, cuyo contenido se presenta en
la siguiente tabla.

Seccion

Pregunta

1. Presentacién
y consentimiento
informado

Esta entrevista hace parte de un proceso de investigacion para comprender como la comunidad perci-
be el impacto de la extraccidon petrolera en su vereda. Su participacion es totalmente voluntaria. ¢Esta
de acuerdo en participar?

2. Contexto
del participante

¢{Hace cuanto tiempo vive en esta vereda?

¢A qué se dedica usted y su familia actualmente?

éCual es la fuente principal de agua que utilizan para consumo, agricultura o ganaderia?

3. Percepciones
sobre el agua
en la vereda

¢Como describiria actualmente el acceso al agua en su comunidad?

éHa notado cambios en la cantidad o calidad del agua en los Ultimos afios? ¢Podria mencionar
ejemplos concretos?

¢Qué cree que ha causado esos cambios?

4. Impacto
de actividades
humanas

y extractivas

¢Tiene conocimiento de actividades como la exploracién o explotacién petrolera en esta zona o
cercana a ella?

¢Desde cudndo estan presentes estas actividades segun su percepcion?

éCree que estas actividades han afectado las fuentes de agua? éDe qué manera lo ha notado?

¢Existen fuentes hidricas especificas que se hayan visto alteradas (nacederos, quebradas, pozos)?

{Estos cambios han generado preocupaciones, tensiones o conflictos en la comunidad?

5. Acciones
comunitarias
e institucionales

éiLa comunidad ha sido informada o consultada por empresas o instituciones sobre estas actividades?

¢Han adelantado como comunidad alguna accidn o iniciativa para proteger las fuentes de agua?

¢Hay alguna organizacion local que trabaje en temas ambientales o de agua?

6. Propuestas
y expectativas

¢Qué considera que deberia hacerse para conservar el agua en esta vereda?

¢Qué tipo de apoyo espera de instituciones, gobierno o empresas frente a la conservacion del agua?

¢Qué mensaje le gustaria transmitir a quienes toman decisiones sobre el agua y los recursos naturales
en el territorio?

7. Cierre

Gracias por su tiempo. ¢Hay algo mas que le gustaria agregar?

Fuente: Autores.



El analisis de la informacion recolectada se rea-
lizo utilizando el software ATLAS.ti version 2024
como herramienta de apoyo para la gestion vy
organizacion de los datos. Siguiendo las direc-
trices de Herndndez Sampieri et al. (2014), se
inicid con el proceso de transcripcion de las en-
trevistas con la aplicacion TurboScribe.ai y una
lectura comprensiva del texto. A partir de esta
revision, se procedié con una codificacion abierta,
identificando unidades de significado relevantes,
las cuales fueron agrupadas posteriormente en
categorias tematicas mediante codificacion axial.
Finalmente, se realizd una codificacidon selectiva
para establecer las categorias centrales del ana-
lisis, lo que permitiéd construir interpretaciones
profundas y contextualizadas desde las voces de
los actores sociales, en coherencia con los pos-
tulados de la teoria fundamentada. Ademas, se
siguieron los principios éticos de la investigacion
social, asegurando la confidencialidad de la infor-
macion y firma del consentimiento informado por
los participantes. Este estudio no implicé riesgos
para las personas entrevistadas ni afectacion a
sus derechos individuales o colectivos.

Tabla 2. Categorias
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de la informacidén recolectada se reali-
z6 con apoyo del software ATLAS.ti version 2024,
siguiendo los postulados de la teoria fundamenta-
da de acuerdo con las pautas metodoldgicas pro-
puestas por Hernandez Sampieri et al. (2014).
El proceso incluyé las etapas de recoleccion, co-
dificacion —abierta, axial y selectiva—, hasta la
construcciéon teédrica basada en los discursos de
los actores sociales. Se realizaron tres entrevis-
tas semiestructuradas con lideres y habitantes de
la vereda La Mesa (Paicol, Huila), lo que permitié
identificar patrones comunes y divergencias en
torno a la disponibilidad y gestion del agua, sus
transformaciones a lo largo del tiempo, y los im-
pactos de las actividades petroleras en el entorno.
Mediante la codificacion abierta se identificaron
unidades clave, tales como el acceso limitado al
agua, el cambio climatico, las estrategias comu-
nitarias de conservacion, el impacto de la explo-
tacion petrolera y las propuestas de mejora. Los
codigos identificados se agruparon en categorias
tematicas intermedias mediante la codificacién
axial, como se muestra en la siguiente tabla.

Categoria

Descripcion

Acceso y disponibilidad del agua

Condiciones actuales de abastecimiento, fluctuacidon estacional del
caudal y uso racional.

Calidad y tratamiento del agua

Percepciones sobre potabilidad y acciones de autocontrol comunitario.

Impacto de actividades extractivas

Efectos de la explotacion petrolera en cantidad y calidad del agua.

Practicas de conservacién comunitaria

Reservorios, aislamientos de nacimientos y reforestacion.

Expectativas y propuestas comunitarias

Sugerencias y demandas hacia instituciones y actores externos.

Fuente: Autores.

La tabla que se presenta a continuacidén expo-
ne la frecuencia de aparicidon de cada una de las
categorias tematicas intermedias, asi como su
proporcion relativa respecto al total de unidades
de significado codificadas. Este ejercicio de siste-

matizacién permite identificar con mayor claridad
las dimensiones tematicas que concentraron una
mayor atencién por parte de los actores sociales
entrevistados, facilitando una lectura estructura-
da del fendmeno en estudio.
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Tabla 3. Frecuencia de cédigos

Caodigo N° de citas Docun.1entos Porcentaje (%)
asociados
Acceso y disponibilidad del agua 14 3 27
Calidad y tratamiento del agua 9 3 17
Impacto de actividades extractivas 18 3 35
Practicas de conservacion comunitaria 7 3 13
Expectativas y propuestas comunitarias 5 3 8

Fuente: ATLAS.ti (Versidn 2024)

La tabla evidencia que la categoria “Impacto de
actividades extractivas” representa el mayor nu-
mero de menciones (35 %), lo cual indica una
alta preocupacién de la comunidad frente a los
efectos negativos de la explotacion petrolera so-
bre las fuentes hidricas locales. La categoria “Ac-
ceso y disponibilidad del agua”, con un 27 % de
las citas, refleja la experiencia cotidiana de esca-
sez y las limitaciones en infraestructura de distri-
bucién, especialmente durante las épocas de ve-
rano. Aunque el suministro no se ha interrumpido
completamente, la disminucién del caudal obliga
a implementar practicas de racionamiento y uso
consciente, tal como lo narran ambos entrevista-
dos. En tercer lugar, la categoria “Calidad y trata-
miento del agua”, con un 17 % de las citas, pone
en evidencia la falta de procesos de potabilizacion
sistematicos.

Figura 1. Distribucién porcentual de categorias centrales

Si bien hay iniciativas de control basico como el
uso de productos quimicos en tanques, no exis-
ten analisis técnicos que certifiquen su potabi-

lidad. La categoria “Practicas de conservacion

comunitaria” (13 %) da cuenta de las acciones
locales —como la construccion de reservorios,
el aislamiento de nacederos y la reforestacion—
realizadas en buena medida con apoyo de actores
externos como la empresa petrolera. Sin embar-
go, estas acciones no logran contrarrestar com-
pletamente los efectos de la presion ambiental
acumulada. Finalmente, la categoria “Expectati-
vas y propuestas comunitarias” (8 %) recoge las
demandas de mayor presencia institucional, apo-
yo técnico y reconocimiento a quienes conservan
el recurso hidrico. Estos resultados se muestran
en la siguiente figura con la distribucion de fre-
cuencias por categoria de acuerdo con el analisis
cualitativo realizado.

Distribucién de frecuencia por categoria (ATLAS.ti 24)

Expectativas y propuestas comunitarias f

Practicas de conservacion comunita ria- 7

Impacto de actividades extractivas

Calidad y tratamiento del agua |

Acceso y disponibilidad del agua

14

0.0 2.5

5.0 75 100 125 150 175
Frecuencia

Fuente: ATLAS.ti (Versidn 2024)



A continuacion, se presentan algunas citas tex-
tuales representativas que ilustran las categorias
intermedias identificadas, permitiendo anclar los
hallazgos en las voces de los participantes. Estas
expresiones no solo revelan el sentir de la comu-

Tabla 4. Citas significativas
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nidad, sino que fortalecen la validez contextual
del analisis, caracteristica esencial en estudios
cualitativos de disefio basado en la teoria funda-
mentada.

Categoria

Cita Relevante

Actor Social

Acceso y disponibilidad del agua

“Aqui somos muy conscientes de no
desperdiciar, porque es poca el agua
para tantas familias...”

Edwin Chavarro

Impacto de actividades extracti-
vas

“Las perforaciones profundas hacen
que el agua se sumerja o se acabe...
€so nos preocupa mucho.”

Reinaldo Chavarro

Practicas de conservacion comu-
nitaria

“En los ultimos afios hemos hecho 55
reservorios en los predios, eso nos ha | Fulvia Cedefio
ayudado en época de verano.”

Expectativas y propuestas comu-
nitarias

“Seria importante valorar predio por
predio lo que se ha cuidado y apoyar
a quienes preservan.”

Reinaldo Chavarro

Fuente: ATLAS.ti (Versién 2024)

La codificacién selectiva permitié consolidar la
categoria central: “Resiliencia comunitaria frente
al deterioro hidrico por actividades extractivas”.
Esta categoria integra las practicas, los saberes y
las estrategias que emergen desde la comunidad
como forma de resistencia y adaptacion frente al
impacto ambiental. La teoria emergente construi-
da muestra como la comunidad de la vereda La
Mesa ha desarrollado una capacidad organizativa
y territorial para enfrentar la crisis del agua, no
solo desde lo técnico, sino también desde lo poli-
tico, cultural y social. Estos resultados evidencian
gue cualquier intervencidon debe considerar estas
formas de resiliencia local como punto de partida
para politicas de conservacion, sostenibilidad hi-
drica y justicia ambiental.

Los habitantes de la vereda La Mesa han puesto
en practica diversas estrategias —como la cons-
truccion de reservorios, la reforestacion y el con-
trol comunitario de nacederos— que reflejan no
solo una respuesta técnica, sino también una re-
siliencia socioambiental y cultural ante el deterio-
ro hidrico causado por la industria petrolera y el
cambio climatico. Esta dindmica se asemeja a lo
documentado por Lusweti et al. (2022), quienes
sostienen que la exploracién petrolera afecta la

calidad del agua superficial y plantea retos que
demandan respuestas locales integrales.

La exigencia de reconocimiento y compensacion
por parte de las comunidades reafirma la dimen-
sion de justicia hidrica. En algunos estudios de
Latinoamérica, Caretta (2024) advierten que la
extraccion genera inseguridad hidrica y movili-
zacion comunitaria, particularmente de mujeres
lideres. La Mesa se alinea con este patrén, propo-
niendo una gestién participativa y descentraliza-
da del recurso.

4. CONCLUSIONES

Los hallazgos de la vereda La Mesa (Paicol, Hui-
la) muestran que la comunidad ha desarrollado
una resiliencia socioambiental frente al deterio-
ro hidrico ocasionado por la actividad petrolera,
articulando estrategias técnicas (reservorios, ais-
lamientos de nacederos), organizativas (control
comunitario de acueductos) y culturales (con-
cientizacién y educacién local). Estas practicas no
solo abordan la escasez y la calidad del agua, sino
que refuerzan el sentido de pertenencia territorial
y la soberania hidrica.



Revista Agricolae & Habitat

A partir de la codificacion selectiva se conceptua-
liza la categoria central “Resiliencia comunitaria
frente al deterioro hidrico por actividades extrac-
tivas”, gracias al enfoque metodoldgico basado en
la teorla fundamentada, demostrando que es po-
sible generar un anélisis sistematico y profunda-
mente arraigado en las voces de los habitantes,
asi como la validacién de los patrones de adapta-
cion y defensa territorial en contextos afectados
por la explotacion petrolera.

La experiencia de gobernanza hidrica comunita-
ria en La Mesa ofrece un modelo replicable para
otras veredas, al empoderar a las juntas comu-
nales en la planificacidon y gestion local del agua.
Sirve, ademas, como guia para programas de
compensacién ambiental, al incorporar la refo-
restacion y la proteccion de nacederos como cri-
terios de asignacién de regalias. De igual forma,
proporciona una herramienta de monitoreo social
basada en las categorias centrales y el diagrama
de paradigma codificado, que permite evaluar de
forma periddica la resiliencia y las necesidades
comunitarias, ajustando las intervenciones en
tiempo real.

La reduccion sostenida de caudales y la desapari-
cion de nacederos puede desencadenar un riesgo
de desertificacion localizada, con la consecuente
pérdida de biodiversidad y degradacion de suelos.
Al mismo tiempo, la alteracién de humedales y
la disminucion de la recarga de acuiferos afectan
los servicios ecosistémicos, deteriorando la regu-
lacion climatica y la disponibilidad de agua para
la agricultura y la ganaderia. En ese contexto, las
comunidades que dependen de un Unico recurso
hidrico se vuelven altamente vulnerables a crisis
de abastecimiento y conflictos sociales.

La vereda La Mesa demuestra una capacidad adap-
tativa destacable al integrar acciones técnicas y
sociales que configuran una verdadera resiliencia
comunitaria. Sin embargo, para potenciar y sus-
tentar estas iniciativas, es imprescindible garanti-
zar transparencia y legitimidad institucional en los
procesos de licencia y compensacion ambiental,
restaurar la confianza local y escalar estas estra-
tegias, incorporandolas en los planes municipales
y departamentales de gestion del agua.
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