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1. RESUMEN

En el municipio de Santiago de Cali, el 41% de la poblacién habita en conglomerados
marginales de la ciudad. Mas del 40% de estos pobladores pertenecen a minorias
étnico-raciales (indigenas y afrocolombianos). También se observa un alto porcentaje
de monoparentalidad en estos hogares, lo cual refleja la grave situacion de
vulnerabilidad socioecondémica e inseguridad alimentaria. La agricultura urbana es una
estrategia previamente implementada en distintos paises en via de desarrollo como
mecanismo de reduccion de los problemas asociados a la pobreza al interior de los
centros urbanos. En Colombia, y particularmente en la ciudad de Cali es posible
también plantear estrategias similares que contribuyan al mejoramiento de las
condiciones de vida en los hogares de los sectores marginales. El propésito del
proyecto fue explorar la implementacion de sistemas hidroponicos como alternativa
potencial para la produccion de alimentos en las residencias o sitios comunales de los
conglomerados pobres de la ciudad. Los alimentos producidos con estos sistemas
podrian ser utilizados para el autoconsumo de las familias, o para la generaciéon de
recursos econémicos. Como prueba de concepto, fueron disefiados y construidos 2
sistemas NFT y 2 sistemas de inundacién y drenaje a partir de materiales de bajo costo
como tuberias de PVC. Estos sistemas fueron ubicados en el huerto comunitario "El
Edén", el cual se localiza en la comuna 14 del Distrito de Aguablanca. El trabajo se
desarroll6 en colaboracion con la Fundacién Nacederos, que opera en el distrito de
Aguablanca. El proyecto fue desarrollado con base en la articulacion de componentes
técnicos y educativos que buscaban solidificar la interseccién entre los aspectos
ingenieriles y sociales en un contexto de pobreza urbana. Dentro del componente
técnico, se evaluaron parametros de operacion de los sistemas como pH, temperatura,
conductividad eléctrica, consumo energético y consumo de agua, usando lechuga
(Lactuca sativa) como cultivo modelo vy lixiviado de vermicompost como fuente de
nutrientes para el crecimiento de las plantas. En el componente educativo, se
realizaron dos talleres con grupos focales incluyendo madres cabeza de familia y
grupos de la tercera edad, los cuales tienen un interés particular en actividades
agricolas y comunitarias. Los talleres abordaron temas de seguridad alimentaria,
hidroponia y alimentacién saludable. Los resultados de este proyecto piloto contribuyen
al entendimiento de las complejidades sociales y los desafios técnicos que se deben
abordar en futuras investigaciones para mejorar la factibilidad de la inclusion de
sistemas hidropdnicos en las zonas marginales de la ciudad de Cali como mecanismo
de mitigacion de los problemas de pobreza e inseguridad alimentaria.

Palabras clave: Agricultura urbana; cultivos hidropdénicos; hidroponia, produccién de
alimentos, seguridad alimentaria; solucién nutritiva.

12



2. ABSTRACT

The municipality of Santiago the Cali, 41% of the population lives in marginal areas of
the city. More than 40% of the low-income population belong to ethnic minority groups
(indigenous and Afrodescendants). In addition, there is a significant occurrence of
single-parent households, which is indicative of a vexing situation of socioeconomic
vulnerability and food insecurity. Urban agriculture has been previously demonstrated
in developing countries as a strategy to mitigate problems associated with poverty and
food insecurity in urban conglomerates. In Colombia, and particularly in the City of Cali,
it is possible to elucidate similar strategies aimed at contributing to the improvement of
the living conditions of marginalized communities. The purpose of this project was to
explore the implementation of hydroponic systems as an alternative for the production
of food crops in houses os communal spaces of low-income urban communities. These
crops could be used for self-consumption of low-scale commercialization. As proof of
concept, 2 nutrient film technique (NFT) and 2 ebb and flow (E&F) hydroponic units
were designed and build using low-cost materials such as polyvinyl chloride (PVC)
pipes, and plastic tanks. The hydroponic systems were placed at the "El
Eden" community garden, which is located in the neighborhood of Puertas del Sol of
the Aguablanca District. The fieldwork was conducted in collaboration with Fundacion
Nacederos, a non-profit organization that operates in the Aguablanca District. The
project was developed based on the articulation of technical and educational
components that sought to solidify an intersection between engineering and social
aspects within a context of urban poverty. As part of the technical component,
operational aspects of the hydroponic systems were evaluated including, pH,
temperature, electrical conductivity (EC), energy, and water consumption, using lettuce
(Lactuca sativa) as a model crop, and vermicompost lixiviate as the source of nutrients
for plant growth. As part of the educational component, two focus group workshops
were conducted with household head women and elderly, whom show particular interest
in farming activities and community initiatives. These workshops addressed topics
including hydroponic cultivation, food security and sovereignty, and healthy diets.
Results from this pilot project enable an enhanced understanding of the social
complexities and engineering challenges that should be addressed in future research
aimed at improving the feasibility of implementing hydroponic systems in marginal areas
of the City of Cali as a suitable mechanism for mitigating poverty and food insecurity.

Keywords: Urban agriculture; hydroponic crops; hydroponics, food production, food
security; nutritive solution
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3. INTRODUCCION

Existe un numero considerable de pobladores de la ciudad de Cali que habitan en
conglomerados marginales correspondiente a 943.000 personas, lo que equivale al
41% de la poblacion. Mas del 40% de estos pobladores pertenecen a minorias étnico-
raciales (indigenas y afrocolombianos); asimismo, un alto porcentaje de
monoparentalidad en estos hogares es sobresaliente, lo que refleja la dificil situacion
de vulnerabilidad socioecondémica e inseguridad alimentaria de una considerable
poblacién calefia (Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal de Cali,
2011).

En los ultimos afios, la agricultura urbana se ha convertido en una estrategia de
crecimiento socioecondémico para distintos paises en via de desarrollo. En el sur global,
la agricultura urbana se configura como mecanismo de reduccién de los problemas
asociados a la pobreza al interior de los centros urbanos, ya que permite el
envolvimiento de personas que tienen dificultad para acceder a otro tipo de actividades
laborales (e.g., personas con bajo nivel de escolaridad, mujeres, adultos mayores, etc).
De acuerdo con Diehl et al. (2019), se estima que entre el 25% y el 30% de la poblacién
urbana en paises en via de desarrollo participa en actividades de agricultura por la
demanda de un mayor suministro de alimentos. Especificamente, los valores de la
Tabla 1 definen que la poblacién de los paises latinoamericanos tiene 34% de
participacion en la agricultura urbana, por lo que este método es un alivio econémico
para los pobladores de las zonas vulnerables (Zezza & Tasciotti, 2010).

Asimismo, en Colombia y particularmente en la ciudad de Cali, se confirma que también
es posible plantear estrategias paralelas que contribuyan al mejoramiento de las
condiciones de vida en los hogares de los sectores marginales. Ademas de reducir
considerablemente la inseguridad alimentaria de la poblacion vulnerable.

Los sistemas de cultivo sin suelo son una alternativa sostenible para la produccién de
alimentos, aprovechamiento del espacio y optimizacion de los recursos naturales. Los
cultivos hidropénicos son sistemas de cultivo que no necesitan de tierra y permiten
inutilizar de productos agroquimicos como fertilizantes y pesticidas sintéticos. Para la
produccion de cultivos en sistemas hidroponicos se deben considerar los
requerimientos basicos para el desarrollo adecuado de las plantas, incluyendo acceso
suficiente a agua, luz, nutrientes esenciales (macro y micro), e intercambio de gases
en las raices.
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Tabla 1. Participacién en agricultura urbana. Fuente: Zezza & Tasciotti (2010).

0,
% total de % total de A) t[otal_fle
% total de o L participacion en
] - . participacion participacion en .
Paisy Afio  participacion . L actividades
en actividades actividades .
en cosecha . . agricolas
de ganaderia agricolas urbanas
rurales

Madagascar, 30 13 33 85
2001

Malawi 2004 45 14 46 97
Indonesia, 10 3 11 64
2000

Nepal, 2003 52 36 57 98
Albania, 18 10 19 95
2005

Bulgaria, 23 13 27 78
2001

Guatemala, 35 21 42 93
2000

Nicaragua, 65 29 68 95
2001

Panama, 31 12 34 87
2003

Promedio 33 18 37 88
Maximo 65 36 68 98
Minimo 10 3 11 64

Con base en los requerimientos especificos de los cultivos de interés, se puede disefiar,
construir y caracterizar distintos sistemas hidroponicos adaptables a las condiciones
de los sectores mas vulnerables de la ciudad. Los alimentos producidos con estos
sistemas pueden ser utilizados para el autoconsumo de las familias o para la
generacion de recursos econémicos (Casierra y Céspedes, 2014).

El presente trabajo describe una iniciativa interinstitucional realizada mediante la
cooperacion entre la Universidad del Valle, la Universidad Santiago de Cali, y la
Fundacion Nacederos, con el fin de desarrollar alternativas tecnolégicas sostenibles
gue contribuyan a la mitigacion de la inseguridad alimentaria que enfrentan los sectores
marginados de la poblacién calefia. Con el desarrollo de este proyecto, se di6
cumplimiento a uno de los objetivos misionales mas importantes del programa de
Ingenieria de Alimentos, que consiste en fomentar el sentido de pertenencia social del
alumnado basandose en la educacion recibida, garantizando la inocuidad y la eficiencia
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de las operaciones de manufactura; orientadas a cuidar la salud humana, proteger al
medio ambiente y mejorar las condiciones de los trabajadores y de sus familias
(Universidad del Valle — Escuela de Ingenieria de Alimentos, s.f.).
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el afio 2014, en América Latina se estimd que casi 29.5 millones de personas
padecian de hambre y aunque se han mostrados avances (Alexandratos & Bruinsma,
2012), estos no han sido suficientes ya que el 54% de la poblacion mundial reside en
zonas urbanas incrementando la demanda mundial de cultivos en un 110%
(Organizacion de Naciones Unidas, 2014). En Colombia, el estado de desnutricion e
inseguridad alimentaria de los colombianos corresponde al 54,2% segun el Instituto
Nacional de Salud (2019) en los resultados de analisis profundo de la Encuesta
Nacional de Situacion Nutricional de Colombia (ENSIN, 2015).

Asimismo, cifras del Departamento Nacional de Estadistica (DANE, 2016), muestran
gue Cali es la ciudad que presenta los indices més altos de precios al consumidor en
referencia a los alimentos de la canasta familiar, siendo las frutas frescas, hortalizas y
legumbres frescas los que mas aportan a la variacion y contribucion de los gastos. Esta
situacion es particularmente problematica para las personas que habitan en zonas
marginales de la ciudad, quienes debido a limitaciones econdmicas ven cada vez mas
afectado su acceso a los alimentos.

Por otro lado, las estadisticas del Departamento Administrativo de Planeacién
Municipal de Cali (2011), muestran que en los hogares mas pobres de la ciudad (niveles
1 y 2 del SISBEN) la jefatura femenina es predominante, especialmente en los
conglomerados afrodescendientes, lo cual refleja la necesidad de encontrar
alternativas de actividades econdémicas ejecutables dentro o cerca del sitio de
residencia para que de esta manera las madres cabeza de familia puedan generar
ingresos al tiempo que cuidan sus hijos.

Los principales asentamientos de la poblacion desplazada en Cali estan localizados en
el distrito de Aguablanca y los barrios de ladera (Siloé, Los Chorros, Las Minas, Las
Cruces, Alto Napoles, Meléndez y Terron Colorado) (Pelaez, et al., 2019). La mayoria
de las casas en estos barrios recibe abastecimiento de agua y energia eléctrica de la
empresa de servicios municipales EMCALI (Administracion Central del Municipio de
Santiago de Cali, 2015).

En el marco de la situacion de pobreza e inseguridad alimentaria que sufre un sector
considerable de la poblacién en la ciudad de Cali, lo que se propone con este proyecto
es investigar el uso de sistemas urbanos de produccion de alimentos, especificamente
sistemas hidropdnicos, como estrategia para asistir en el mejoramiento de las
condiciones de vida de los habitantes en condicion de alta vulnerabilidad
sociodemografica y socioeconomica.
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5. JUSTIFICACION

El crecimiento urbano acelerado en los paises en via de desarrollo viene normalmente
acompafado de un rapido crecimiento de los indices de pobreza e inseguridad
alimentaria. Se estima que, para el final del 2020, al menos 85% de la poblacion pobre
de Latinoamérica esté concentrada en zonas urbanas (Cohen, 2006; Bishop, 2000). En
paises como Colombia, existe gran dificultad para afrontar los desafios relacionados
con la expansion rapida de las urbes, particularmente los pobladores de bajo nivel
socioecondmico enfrentan problemas tales como la oferta insuficiente de empleos
formales, problemas de contaminacion medioambiental, acceso limitado a servicios
basicos, confinamiento, inseguridad alimentaria, entre otras.

La distribucién socioeconémica es una labor que est4 a cargo de la Subdireccién de
Planificacion del Territorio de Colombia y en Cali, el encargado es el Departamento
Administrativo de Planeacién Municipal-DAPM (Departamento Administrativo de
Planeacién Municipal - Alcaldia de Santiago de Cali, 2018). No obstante, la segregacion
socioeconOmica del espacio urbano tiene relaciones complejas segun la condicion
étnica, etaria, educativa, cultural u origen migratorio, entre otras (Loaiza & Carvajal,
2014). Los autores determinaron que mientras la ciudad se extiende hacia las
periferias, la segregacion espacial aumenta hacia las laderas en el occidente y las
margenes del rio Cauca en el oriente, lo que coincide con la localizacion de grupos
étnicos o en condicién de pobreza, situacion que el Gobierno Nacional definié cuando
una persona devengue menos del 35% un salario minimo legal vigente (DANE, 2019).

Con esto se corrobora la necesidad del aumento en la seguridad alimentaria en los
barrios de las laderas de la ciudad de Cali y por lo tanto, se desarrollen proyectos como
el del presente documento que fue realizado en una huerta comunitaria ubicada en el
barrio Puertas del Sol, de la comuna 14. Segun el Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda realizado por el DANE en 2018, en cuanto a poblacion, en esta comuna habita
el 5,2% de la poblacion total de la ciudad, es decir, 127.918 habitantes, lo que la
convierte en la segunda mas poblada después de la comuna 17. En tal estudio
denominado “Una mirada descriptica a las comunas de Cali”’, especifican que la
comuna 14 esta conformada por 32.116 viviendas, que corresponden al 6,4% del total
para Cali. Por dultimo, el ndmero de viviendas por hectarea es 70,7, cifra
considerablemente superior a la densidad de viviendas para el total de la ciudad que
es de 41,7 viviendas por hectarea (Alonso, Arcos, Solano, Vera, & Gallego, 2007).

Por otro lado, cifras del DANE muestran que Cali es la ciudad que presenta los indices
mas altos de precios al consumidor en referencia a los alimentos de la canasta familiar,

siendo las frutas frescas, hortalizas y legumbres frescas los que mas aportan a la
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variacion y contribucion de los gastos (DANE, 2016). Adicionalmente, un informe de
Numbeo (base de datos mundial de precios de consumo informados-canasta familiar,
calidad de atencion médica, entre otras) determina que Cali en 2019 fue la segunda
ciudad del pais en la que més aumento el costo de vida para los ciudadanos (El Tiempo,
2020). Esta situacion es particularmente problematica para las personas que habitan
en zonas marginales de la ciudad, quienes debido a limitaciones econdmicas ven cada
vez mas afectado su acceso a los alimentos.

Por otro lado, las estadisticas del Departamento Administrativo de Planeacion
Municipal de Cali (2011), muestran que en los hogares mas pobres de la ciudad (niveles
1 y 2 del SISBEN) la jefatura femenina es predominante, especialmente en los
conglomerados afrodescendientes, lo cual refleja la necesidad de encontrar
alternativas de actividades productivas ejecutables dentro o cerca del sitio de
residencia para que de esta manera las madres cabeza de familia puedan contribuir a
la seguridad alimentaria al tiempo que cuidan sus hijos.

La agricultura urbana representa una tendencia global que se ha venido
implementando en varios paises en via de desarrollo como alternativa para asistir en
la problemética de pobreza urbana e inseguridad alimentaria (Orsini, Kahane, Nono-
Womdim, & Gianquinto, 2013), y que hasta el momento ha sido poco explorada en
Colombia y particularmente en la ciudad de Cali. Las distintas técnicas de cultivos sin
suelo (hidropdnicos, aeroponicos y acuapénicos) ofrecen un gran potencial para el
mejoramiento de los sistemas de abastecimiento urbano de frutas y hortalizas frescas,
puesto que reducen los costos asociados a transporte y son mas eficientes en el uso
de espacio, agua y nutrientes que las técnicas de cultivo en suelos (FAO, 2014).
Especificamente en la zona de estudio, se han realizado trabajos de agricultura urbana
cultivando frijoles, cilantro, tomate, entre otras especies, por medio de talleres con la
comunidad, por lo que existe un previo conocimiento de su importancia.

Dentro de las técnicas de agricultura urbana mejor establecidas en el mundo se
encuentran los sistemas hidroponicos, los cuales consisten en cultivos de plantas a
partir de una solucién rica en nutrientes. En lugar de utilizar el suelo como substrato,
los cultivos hidropdnicos aprovechan materiales inertes como esferas de arcilla, arena
lavada, entre otros; que sirven de soporte para las raices de las plantas. La premisa
basica es permitir que las raices de las plantas entren en contacto directo con una
solucion nutritiva y que también tengan adecuado intercambio de gases en las raices
(Bradley & Marulanda, 2001).

Las ventajas principales de los sistemas hidroponicos sobre los cultivos en suelo son:
mayor velocidad de crecimiento de la planta, mejor rendimiento de biomasa a partir de
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los nutrientes suministrados, mayor facilidad en el control de factores ambientales
(humedad, pH, temperatura, iluminacién), menor riesgo de infestaciones vy
contaminacion con microorganismos patdégenos del suelo, disminucion o eliminacion
del uso de pesticidas, versatilidad de construccién en formato vertical y en espacios
reducidos, menor consumo de agua y nutrientes (Beltrano, 2015). Por las razones
previamente descritas, se justificd el disefio, construccion y estudio de la operacion de
sistemas hidroponicos adaptables a las condiciones de espacio y recursos de las
comunidades ubicadas en el Distrito de Aguablanca, que es uno de los sectores con
mayor prevalencia de inseguridad alimentaria en la ciudad de Cali.

En el marco de la situacion de pobreza e inseguridad alimentaria que sufre un sector
considerable de la poblacion en la ciudad de Cali, surge la necesidad de crear sistemas
urbanos de produccién de alimentos, como estrategia para el mejoramiento de las
condiciones de vida de los habitantes en condicion de alta vulnerabilidad
socioecondémica.
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6. MARCO REFERENCIAL

6. 1. MARCO CONTEXTUAL

6.1.1. Agricultura urbana

Historicamente, los cultivos en suelo de las zonas rurales han sido la principal fuente
de suministro de alimentos para los habitantes de las zonas urbanizadas, lo cual
impone presion sobre el medio ambiente ya que las zonas rurales también deben
sostenerse como reserva importante de recursos naturales y ecosistemas. Por otra
parte, existe un fendbmeno global en el que las personas que viven en las zonas rurales
y se dedican a labores agricolas tienden a recibir menores ingresos econémicos que
las personas que viven y trabajan en las ciudades. El acceso a servicios y educacion
de buena calidad también resulta privilegiado en las ciudades respecto al campo, lo
cual explica fendbmenos migratorios hacia contextos urbanos en varias regiones del
mundo (Gutiérrez, 2013).

De acuerdo a ello, la agricultura urbana provee una estrategia complementaria para
reducir los problemas de pobreza e inseguridad alimentaria y también contribuye a la
mitigacion del impacto ambiental en las ciudades. En términos de seguridad alimentaria
a nivel de los hogares, la practica de la agricultura urbana tiene potencial para
convertirse en una fuente de ingresos, puede proveer acceso directo a mayores
cantidades de alimentos de alto valor nutricional, ofrecen la posibilidad de una dieta
mas variada, incrementan la estabilidad en el consumo de alimentos frente a
variaciones estacionales y demas razones de desabastecimiento temporales, y a
diferencia de otras actividades econdémicas urbanas (las cuales por lo general se llevan
a cabo lejos de los sitios de residencia), y en algunos casos también permiten
incrementar el tiempo que las madres disponen para el cuidado de sus hijos (Egal,
Valstar & Meershoek, 2001; Maxwell, 2003).

La tabla 2 muestra los sistemas utilizados en la agricultura urbana y periurbana en
América latina y el Caribe. Altieri et al. (1999) investigaron los sistemas utilizados por
los granjeros urbanos en Cuba y evaluaron el impacto sobre la seguridad alimentaria
de estas actividades en distintas poblaciones urbanas y periurbanas de la isla. Sin
duda, Cuba representa uno de los ejemplos mas destacables en cuanto avances en
agricultura urbana para el autoabastecimiento de alimentos. A finales de la década de
los 80, el colapso del blogue socialista dej6 a Cuba en una situacién de crisis
econdmica causada por la pérdida del comercio con sus aliados politicos. Esto motivo
la creacion de un gran numero de jardines urbanos que ayudaron a estabilizar el
abastecimiento de productos agricolas en los centros urbanos.
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Tabla 2. Sistemas utilizados en la agricultura urbana. Fuente: Zaar (2011).

Sistema L, . . . Orientacion
. Localizacion Base tecnoldgica Usuarios .
Utilizado potencial
. , . Familias en
Huertos . Manejo organico e . .
. Periurbano . . trabajo Comercial
Intensivos inorganico :
colectivo
Huerto ) Manejo y sustrato Individual o Autoconsumo/
L, . Periurbano .. . .
organoponicos organico colectivo comercial
Soluciones
Micro huertos nutritivas, control .
. , . Urbano o y Familiar Autoconsumo
hidropdnicos reciclaje de
nutrientes
Huertos ) .. Escuelas o
Manejo agrondmico . Autoconsumo/
caseros Urbano ) colectivos i
o convencional . comercial
comunitarios familiares
Granjas
Huertos . Depende del escolareso  Autoconsumo
) Periurbano . . )
integrales modelo productivo colectivos comercial
familiares
Empresa .
. p . Soluciones
hidropodnica de . " Empresa .
. Periurbano nutritivas . Comercial
mediana ) Familiar
recirculantes
escala

Los autores encontraron que alrededor de 8000 granjas urbanas habian sido
desarrolladas y manejadas con base en principios agroecoldgicos, los cuales eliminan
el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, enfatizando la diversificacion, reciclado y
el uso de recursos disponibles localmente. Pocos afios después de la construccién de
estas granjas, se calculé una produccion promedio de 8500 toneladas de frutas y
verduras en un solo afio. Desde ese entonces, el funcionamiento de las granjas
urbanas ha jugado un papel importante en el sostenimiento y la seguridad alimentaria

en la Isla.
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En la Ciudad de México, los jardines urbanos comenzaron a establecerse en los afios
80 como respuesta al crecimiento acelerado de la ciudad, a la creciente disponibilidad
de residuos y subproductos orgénicos, y a la necesidad de mejorar la estética urbana
y promover el turismo. Losada et al. (1998) describieron la escala y naturaleza de los
sistemas de produccion agricola en las zonas urbanas, suburbanas y peri-urbanas de
la Ciudad de México, y analizaron como estos se adaptaron a la demanda cambiante
de alimentos en la metrépoli.

Los autores discutieron también las ventajas ecologicas, el efecto en la disminucion de
los indices de desempleo, y mas importante audn, la influencia sobre las
determinaciones que desde ese entonces han tomado las autoridades en materia de
manejo de la expansion urbana. A finales de los 90, la produccién de vegetales y
leguminosas en zonas peri-urbanas generaban hasta el 80% de los ingresos de los
hogares granjeros en la Ciudad de México (Torres, Rodriguez & Garcia, 2000).

Honduras se encuentra en la lista de los paises mas pobres del mundo, las zonas
rurales de este pais presentan limitaciones en cuanto a cobertura y calidad de los
servicios sociales. Ademas, de contemplar el aumento de migracion de personas del
campo a la ciudad, generando franjas de pobreza que han ido creciendo desde los
afios 60. En este proyecto principalmente participaron mujeres cabeza de hogar, donde
el promedio de personas por familia es de 5y el 69% de los hogares no presentaban
ningun tipo de siembra en sus hogares (Cherrett, 2012). Las actividades del proyecto
incluyeron multiples puntos, entre los cuales realizaron capacitaciones acerca de las
tecnologias apropiadas para la produccion urbana de alimentos saludables, tales como:
hortalizas, frutales, vegetales, entre otros cultivos.

Adicionalmente, se capacité sobre la importancia de la diversidad de produccion y del
balance de la dieta alimenticia adecuada para cada familia, junto con los requerimientos
nutricionales minimos y el aprovechamiento de los productos de sus propios cultivos.
Los resultados de este proyecto fueron gratificantes, debido a que contribuyé con el
mejoramiento de la seguridad alimentaria nutricional de unas seis mil personas (entre
ellas, las que participaron y sus familiares beneficiados), los resultados arrojaron un
mejoramiento del estado nutricional de las personas y un alivio monetario en el hogar
(Cherrett, 2012).

En Colombia, Monroy (2016) con su trabajo de grado titulado “Agricultura urbana como
alternativa de seguridad alimentaria y nutricional. Familias de la UPZ Marruecos,
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localidad Rafael Uribe Uribe, Bogota”, hace referencia a los efectos de la practica de
produccion de alimentos en hogares compuestos entre 3y 5 personas. Los resultados
arrojados por el proyecto concluyeron que la poblacion femenina participante fue la
mas contribuyente en las actividades de agricultura urbana. El proyecto demostré un
favorable aumento de la disponibilidad y diversificacion de alimentos a nivel local,
mejorando de esta manera la seguridad alimentaria y nutricional de las familias
participantes a través del acceso directo de alimentos saludables. Otro resultado
interesante fue el surgimiento espontaneo de emprendimientos solidarios, en los
cuales, por iniciativa propia, los participantes del proyecto empezaron a comercializar
y/o intercambiar sus alimentos con los vecinos del sector.

Por otro lado, en un estudio llevado a cabo por la Universidad del Quindio en 2014,
investigadores desarrollaron un prototipo de cultivo hidroponico vertical con la
capacidad de controlar automaticamente los pardmetros operativos de este tipo de
sistemas, que normalmente deben ser supervisados por varias personas en el caso de
grandes cultivos. Entre las funciones que tiene el prototipo esta la de permitir el ingreso
de agua y mantenerla en un nivel ideal constantemente para la hidratacion de las
plantas, funcidon que es analoga con esta investigacion de sistemas hidropodnicos. Al
construir el cultivo de este formato, hay mayor cantidad de plantas por metro cuadrado
y adicionalmente, el disefio planteado facilita el manejo del sistema eléctrico y
electronico del CVH-A “cultivo vertical hidropénico automatizado. Ademas, los
investigadores utilizaron mecanismos que incluyen sensores de flujo, motobomba,
vélvulas, entre otros y multiples cuidados con las semillas a sembrar como la disolucion
del efluente nutritivo y tener presente la temperatura ambiente al momento de
trasplantar las plantulas (Toro & Valenzuela, 2014).

Zezza y Tasciotti (2010) proveen una revisidbn comprensiva sobre la importancia de la
agricultura urbana en algunos paises subdesarrollados en términos de la participacion
de los hogares en actividades agricolas, su relacion con la proporcion de ingresos
generados en los hogares, el impacto sobre la calidad nutricional y la ingesta calérica
de los integrantes del hogar. Para los paises latinoamericanos presentes en la tabla 3,
la participacion de hogares que cuenten con ingresos generados a partir de la
agricultura urbana, que constituyan por lo menos el 30% de sus ingresos, es en
promedio el 9% de la poblacion evaluada en el estudio de los autores mencionados;
mientras que la proporcion del ingreso total de la agricultura (muestra rural) es en
promedio el 47%.
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Tabla 3. Proporcion de ingresos generados en el hogar. Fuente: Zezza & Tasciotti
(2010).

% de hogares con

Proporcién Proporcién del . Proporcién
. : ingresos .
del ingreso  ingreso total de . del ingreso
. provenientes de
. ~ total de la la agricultura . total de la
Pais y Ao . la agricultura .
agricultura  (muestra urbana . agricultura
urbana igual o
(muestra y hogares (muestra
Urbana) articipando) mayores que 30% rural)
particip (50%)
Madagascar, 21 63 21(18) 68
2001
Malawi 2004 12 26 18(12) 77
Indonesia, 2000 3 27 5(3) 35
Nepal, 2003 11 19 13(8) 51
Albania, 2005 3 14 38(1) 43
Bulgaria, 2001 2 8 5(4) 20
Guatemala, 5 11 9(5) 50
2000
Nicaragua, 5 8 7(4) 57
2001
Panama, 2003 1 3 1(0.5) 35

6.1.2. Fundacion Nacederos

La Fundacion Nacederos nace a raiz de la guia del Padre Julio Lopez, quien reunio a
los jévenes del barrio Mujica y los incentivo a participar de labores sociales, generando
gue tuvieran una postura frente a las condiciones econdmicas, sociales, politicas y
culturales de la época; pues en los 90’ la zona oriente de la ciudad de Cali contaba con
alta presencia de milicias urbanas. El objetivo principal de la Fundacion Nacederos es
generar espacios de paz y de convivencia entre las personas del sector (Hurtado,
2016).

La misién de la fundacién es brindar espacios lucidos de accion, reflexion, investigacion
y educacion en sectores marginales y populares, con énfasis en el trabajo y desarrollo
personal de mujeres, jovenes y nifios, promoviendo los derechos humanos, la
economia solidaria, la cultura ecolégica y la comunicacion alternativa. En la actualidad,
la fundacion cubre gran parte de los barrios del Distrito de Aguablanca, y ofrece los
siguientes programas: “Cocina Ancestral”’, “Reflejos del Distrito”, “Cine pal’ Barrio”,
“Huertas pal’ Barrio: sembrando conciencia” y “Mujeres Creciendo Juntas”. Ademas,
sus programas de “Cocina Ancestral” y “Huertas pal’ Barrio” han llegado a las zonas
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mas afectadas del municipio de Yumbo, ayudando a fomentar el objetivo principal de
la fundacioén, que en su logotipo (figura 1) incluyen a las semillas, simbolo de vida.

Figura 1. Logotipo de la Fundacion Nacederos de Cali.

» Huertas pal’ Barrio

Huertas pal' Barrio promueve la agricultura urbana, la economia solidaria, la
gastronomia ancestral, la soberania y libertad alimentaria a través de -cultivos
comunitarios, capacitaciones, talleres y mingas como espacio de trabajo conjunto. El
programa busca el empoderamiento por las raices ancestrales, que se ven afectados
por el cambio de cultura del campo a la ciudad. También, alienta a las personas de la
comunidad a ser creativas y creer en el progreso, la innovacion tecnolégica y las
economias alternativas. Es decir, no olvidar las raices, usar el ingenio para aplicar esas
tradiciones de siembra y plantas ancestrales desde la ciudad. Huertas pal’ Barrio ofrece
los siguientes servicios a la comunidad:

e Produccion organica sostenible

e Asesorias en agricultura solidaria

e Produccion de deshidratados

e Asesorias para ejecutar unidades productivas

e Educacion de manejo de residuos organicos y reciclaje
e Articulacién en mercados moviles campesinos urbanos

La relacion entre el presente proyecto y la fundaciéon es muy importante ya que acerca
la comunidad con la academia hilando proyectos de desarrollo social, investigacion
realizada en el barrio Puertas del Sol I, en la huerta EI Edén. Ademas, la propuesta de
gue los integrantes de la fundacién puedan cultivar sus propios alimentos por medio de
la hidroponia y mejorando su seguridad alimentaria, genera distintas oportunidades
COmo proveer un sustento economico con la venta de la cosecha en mercados moviles,
progreso en su crecimiento personal, entre otras.
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6.2. MARCO CONCEPTUAL

6.2.1. Seguridad alimentaria

De acuerdo con el Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA, 2011),
contemplan que el concepto de Seguridad Alimentaria (SA) surge en la década del 70,
basado en la produccién y disponibilidad alimentaria a nivel global y nacional. En los
afos 80, se afiadi6 la idea del acceso, tanto econémico como fisico. Y en la década del
90, se llegd al concepto actual que incorpora la inocuidad y las preferencias culturales,
y se reafirma la Seguridad Alimentaria como un derecho humano.

Las frutas y verduras son alimentos que pocas veces se consumen en dichas areas,
debido a la pobreza y escasez de su economia, para ellos, es un lujo tener estos
alimentos en su canasta familiar. En cambio, en un desayuno consumen, por ejemplo,
un agua de panela y esperan el almuerzo con algo de proteinas vegetales como frijol
o lenteja; cuando pueden, comen huevos y carne. No obstante, la Encuesta Nacional
de la Situacion Nutricional (ENSIN) de 2015 definié que la inseguridad alimentaria se
redujo a 54,2% de los hogares con respecto a 2010, cuando se situ6 en 57,7%.

Adicionalmente, los datos de esta encuesta mencionan que mas de la mitad de los
hogares colombianos continda con dificultades para conseguir alimentos; y ocho de
cada diez hogares liderados por indigenas y cinco de cada diez cuyo jefe no tiene
pertenencia étnica, se encuentran en inseguridad alimentaria. Entre tanto, seis de cada
diez hogares liderados por mujeres y cuatro de cada diez liderados por hombres tienen
este mismo problema (Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia, 2017).

6.2.2. Cultivos en viveros

Los viveros son estructuras que proporcionan un medio de control de los factores
ambientales como temperatura, humedad, iluminacién, etc. El tipo de estructura y los
materiales usados para su construccion varian dependiendo de la necesidad de
proteccion contra factores externos (por ejemplo, algunos se disefian solamente para
aislar las plantas de la lluvia y el viento, otros para prevenir la infestacion con plagas,
entre otros). Diversos factores influyen en el crecimiento de un cultivo tales como:
precipitaciones, viento, temperatura, la composicién del suelo, la exposicién a fuentes
de luz y el nivel de di6xido de carbono atmosférico. El control completo de la rizosfera
es posible a partir de una variedad de medios de enraizamiento, los cuales pueden
incorporar varias mezclas artificiales de materiales de cultivo (arena, turba, arcilla).
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Las ventajas del uso de estos medios de cultivo se fundamentan en las caracteristicas
fisicoquimicas de los sustratos, mostrando beneficios respecto a los cultivos en suelo
como la facilidad de control del consumo de agua, la oxigenacién del medio y la
disponibilidad de nutrientes, lo cual se evidencia en los mejores resultados de
rendimiento. Otra ventaja es la reduccién substancial del riesgo de contaminacion con
microorganismos patdgenos del suelo y la facilidad de desinfeccion del medio entre
ciclos de cultivo (Raviv, Lieth, Bar-Tal & Silber, 2008).

6.2.3. Vermicompost como fuente de nutrientes para la produccion urbana de plantas

El vermicompost es una técnica de transformacion de materia organica en formas mas
simples y biodisponibles de nutrientes que puede ser utilizado para el desarrollo de
plantas. Esta técnica es relativamente sencilla y de bajo costo en comparacién con el
uso de fertilizantes sintéticos comerciales. En los afios 90 se desarrollé un programa
de investigaciéon conocido como “Red Macrofauna”, dirigida por investigadores de
América, Africa y Asia. El programa consistia en realizar estudios de conservacion de
la fertilidad de los suelos en sistemas agricolas de bajos insumos de los trGpicos
humedos manipulando colectivos de lombrices. Con este estudio encontraron que, las
lombrices tienen una ingesta selectiva del suelo, ingieren particulas gruesas y finas
(arcillas) y almacenan materia organica en sus turriculos, por lo que presentan
incrementos importantes de nitrégeno y fésforo mineral (Martinez, 1999).

Las granjas de lombricultura sustentables manejan diferentes productos a base de las
lombrices, entre ellas se encuentra abono organico, humos de lombriz, carne de
lombriz, entre otros. Las técnicas de compostajes con lombrices generan una rapida
descomposicion de los residuos de plantas (hojas secas) y de otros organismos de
material bioldgico, ricos en N, P y K (Martinez, 1999).

El humus de lombriz liquido o también denominado lixiviado de lombriz, se implementa
como fertilizante liquido en los sistemas de fertirrigacion, ademas, se pueden usar
como abono foliar, debido a que es un producto natural obtenido por la degradacion de
material organico, haciéndolo un producto ideal para el campo y la floricultura. Algunas
de las propiedades del lixiviado de lombriz son: se considera un producto practicamente
neutro, aumenta significativamente la fabricacion de clorofila en diferentes plantas, es
asimilado facilmente por la raiz y las estomas, su aplicacion reduce notablemente la
contaminacién de quimicos en los suelos, disminuye a gran escala el shock-trasplante
y aumenta la biomasa de micro organismos que se encuentran en el suelo. En la tabla
4 se muestra la composicién del humo de lombriz.
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Tabla 4. Composicion del humus de Lombriz Californiana. Fuente: (Escobar, 2013)

Propiedad Rango Propiedad Rango
Humedad 30-60 % Cobre 0,05%
pH 6.8-7.2 Hierro 0,02%
Nitrégeno 1-2,6% Manganeso 0,006%
Fosforo 2-8% Materia organica 30 -70%
Potasio 1-2,5% Carbono organico 14 — 30%
Calcio 2 — 8% Acidos fulvicos 14 — 30%
Magnesio 1-2,5% Acidos himicos 2,8-5,8%
Sodio 0,02% Relacion C/N 10-11%

Para que la técnica de Vermicompost se desarrolle eficazmente, se debe considerar
un proceso relevante: la desinfeccion de la solucion nutritiva. De acuerdo a lkeda et al.
(2002), se deben realizar las siguientes especificaciones: “Tratamiento térmico:
exponer la soluciéon a una temperatura de 85 °C por 3 minutos, con el objetivo de
eliminar a Fusarium y Virus del Mosaico del Tabaco. Para la eliminacién de bacterias y
nematodo se necesita de 60 °C por 2 minutos”.

Ademas, Escobar (2013) sugiere que “En general la elaboracién de HUMUS reconoce
tres etapas, en las dos primeras, etapas de fermentacion, se verifican en condiciones
aer@bicas, donde el aire debe circular libremente en la masa a compostar. La tercera
etapa, etapa de maduracion, se desarrolla sin presencia de aire, actuando
microorganismos anaerdbicos. Es preciso tener en cuenta que, durante las tres etapas,
la masa debe tener una humedad suficiente, sin humedad no se verifica fermentacion,
sin embargo, ésta humedad no debe ser excesiva, de lo contrario no habra una
adecuada circulacion del aire y oxigenacion en las dos primeras etapas y se disolveran
los nitratos en la dltima etapa. Un manejo adecuado de la humedad y de la ventilacion
de la masa permite tener éxito en el proceso”. Por lo tanto, las anteriores
recomendaciones se tienen en cuenta para el desarrollo del proyecto.
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6.2.4. Aspectos basicos de la hidroponia

La hidroponia es una metodologia de cultivo sin suelo, en la cual se utilizan soluciones
enriquecidas con nitrégeno, fosforo, potasio y elementos menores, que le sirven a la
planta como fuente de agua y nutrientes. De manera general, los sistemas hidroponicos
estan comprendidos por dos elementos estructurales fundamentales: los recipientes de
cultivo y el tanque de almacenamiento de la solucion de alimentacion (también llamado
reservorio). Los recipientes de cultivo pueden ser macetas perforadas o canastillas
plasticas, o de cualquier material resistente al agua.

Normalmente los recipientes se llenan con un sustrato inerte (arcilla expandida, perlita,
fibra de coco, etc.) que sirve como soporte para las raices y ademas tiene cierta
capacidad de retencion de agua y aire. El tanque de almacenamiento es un recipiente
de gran capacidad en el que se almacena la solucién nutritiva. Existen distintas formas
de fertirrigacion (i.e. entrega controlada de agua y nutrientes) en los sistemas de cultivo
sin suelo (ver figura 2).

(a) (b)

) a A . (d)

’ . Alrpump l Water pump B Timscr W Airstonc

Figura 2. Distintos tipos de sistemas hidroponicos. (a) sistema de mecha absorbente,
(b) sistema de goteado, (c) sistema de inundacion y drenaje (d) sistema de inmersion
profunda, (e) sistema de pelicula nutritiva (NFT) y (f) sistema aeroponico. Fuente: Lee
& Lee (2015).
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Asimismo, dentro de los métodos mas comunes se encuentran: a) sistemas de mecha
absorbente que consiste en que no hay partes maoviles, se aprovecha la accion de la
mecha para extraer la solucion nutritiva del reservorio; b) sistemas de goteado, consiste
en controlar la bomba sumergida por medio de un temporizador; c) sistemas de
inundacion y drenaje, consiste en inundar temporalmente la bandeja de cultivo con la
solucién nutritiva y luego drenarla nuevamente al depdsito; d) sistemas de inmersion
profunda, consiste en que las raices deben estar totalmente sumergidas mientras una
bomba de aire suministra aire a la piedra de aire que burbujea la solucion nutritiva y
suministra oxigeno a las raices de las plantas; e) sistemas de pelicula nutritiva (NFT),
consiste en un flujo constante de solucion nutritiva sobre las raices que luego se drena
de nuevo al depdsito recirculandose; y por dltimo, f) sistemas aeropénicos, de alta
tecnologia que consisten en que las raices cuelgan en el aire y se empafian con una
solucién nutritiva, las nebulizaciones se suelen realizar cada pocos minutos y debido a
gue las raices estan expuestas al aire como el sistema NFT, las raices se secaran
rapidamente si se interrumpen los ciclos de nebulizacion.

Algunos de estos sistemas requieren el uso de bombas sumergibles para la circulaciéon
de la solucién nutritiva, y compresores de aire para la oxigenacion del liquido en el
tanque de almacenamiento. Para esta investigacion, se eligieron los sistemas de
Pelicula Nutritiva y de Inundacion y Drenaje. Se reitera que el primer sistema
implementa una capa delgada de nutrientes disueltos en agua que fluye a través de los
canales de cultivo por gravedad y es recirculada a través de una bomba sumergible
ubicada dentro del reservorio. El segundo sistema es de Inundacion y drenaje y se basa
en el llenado y drenaje ciclico de los canales de cultivo con la solucién nutritiva con
periodos de 8 horas; los periodos de vaciado coinciden con el periodo nocturno en el
cual las plantas presentan menor requerimiento de agua (Lee & Lee, 2015).

6.2.5. Sustrato hidropdnico

El sustrato es un material sélido e inerte que tiene como objetivo dar soporte estructural
alaraiz de la planta, al tiempo que crea un microcosmos adecuado para el intercambio
de gases, agua y nutrientes. El material del sustrato puede ser organico o mineral, para
la eleccién del sustrato a usar en hidroponia se sugiere tener presente las cualidades
fisicoquimicas (estabilidad y durabilidad), costo, facil manipulacién y el impacto que
genera en el medio ambiente. Los sustratos mas implementados para la hidroponia
son: arena de rio, aserrin, perlita, arcilla expandida, fibra de coco y cascarilla de arroz
(Muriel, 2019; Langlais & Ryckewaert, 2001).
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6.2.6. Solucién nutritiva

La hidroponia promueve el uso eficiente agua y nutrientes esenciales para el 6éptimo
crecimiento de la planta. Ademas, la hidroponia permite el uso de aguas duras y
moderadamente salina. Para lograr un adecuado desarrollo, las plantas requieren la
absorcion desde las raices de (i) macronutrientes: nitrégeno, fosforo, y potasio, (ii)
micronutrientes: boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, (iii) agua y (iv) oxigeno. La
proporcion de cada componente depende de los requerimientos metabdlicos de la
especie vegetal particular.

La solucién nutritiva se puede preparar mediante la mezcla de agua y fertilizantes
guimicos comerciales, o mediante un proceso de conversion biolégica de materia
organica (e.g. fermentacion liquida, compostaje) que genere nutrientes biodisponibles
para las plantas (Escobar, 2013). Independientemente del origen de los nutrientes, se
debe controlar la concentracion de estos en la solucidén hidropénica ya sea mediante
medidas directas (con sensores selectivos para cada elemento quimico), o indirectas
(con sensores de pH y conductividad eléctrica). El pH recomendado es de alrededor
de 6,5 agregando &cido fosférico o nitrico y la conductividad eléctrica debe de estar
aproximadamente en 3,5 dS/m.
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7.1.

7. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema de produccion urbana de alimentos a partir del disefio,
construccion y evaluacion de dos cultivos hidropénicos en un barrio marginal de Cali.

7.2.

Objetivos Especificos

Construir los sistemas de cultivo de inundacién y drenaje y de pelicula nutritiva,
a partir de materiales de alta disponibilidad local y bajo costo, y en formatos
adaptables a las condiciones de espacio disponible para agricultura comunitaria
en el Distrito de Aguablanca.

Obtener una solucién nutritiva para hidroponia a partir del aprovechamiento de
residuos de cocina.

Realizar el seguimiento in-situ y evaluacién de la operacién de los sistemas
construidos durante un ciclo de cosecha de una planta modelo.

Introducir el concepto de hidroponia en la comunidad del barrio puertas del sol
del Distrito de Aguablanca.
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8. METODOLOGIA

8.1. Construccion de los sistemas de cultivo de inundaciéon y drenaje y de pelicula
nutritiva, en formatos adaptables a las condiciones de espacio disponible para
agricultura comunitaria en el Distrito de Aguablanca.

8.1.1. Reconocimiento de la zona y eleccion del sitio de construccion del vivero

Como primera instancia, se realiz6 la busqueda de una zona apta para el desarrollo del
proyecto; dentro de las metas planteadas estaba comprender mejor las condiciones del
contexto social y su interrelacibn con las practicas de ingenieria mediante la
construccion y operacion in-situ de los sistemas de produccion, y la participacion activa
de la comunidad beneficiada. Por esta razdn se establecidé el contacto con los
encargados del proyecto “Huertas pal’ Barrio” de la Fundacion Nacederos, la cual ha
venido realizando labores sociales en el Distrito de Aguablanca por mas de tres
décadas (Anexo 1).

La colaboracion con esta organizacion fue fundamental para garantizar apoyo logistico
y el acceso seguro de los estudiantes y profesores a la zona de trabajo. De esta
manera, se acordo realizar la construccion del vivero en el barrio Puertas del Sol | del
Distrito de Aguablanca, de la comuna 14 de la ciudad de Cali (figura 3). Este lugar
presentaba ventajas como facil acceso con transporte publico, presencia de una
estacion de policia, y la preexistencia de una granja comunitaria denominada “El Edén”,
la cual es administrada por la Fundacién nacederos y la junta de accién comunal del
barrio. Dentro de la granja El Edén se designé un espacio para la construccion del
vivero hidropénico.

Los parametros que se tuvieron en cuenta para la seleccion del espacio fueron:
exposicion de luz solar, sombra por vegetacion aledafia, cercania a la fuente de agua
potable, facilidad de supervision del proyecto por parte de los residentes, facil acceso
para la comunidad, lejania de los animales de la granja y disponibilidad de una fuente
de energia eléctrica.
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Figura 3. Mapa de divisién de la comuna 14 de la ciudad de Cali, Valle del Cauca,
Colombia. La region de color morado fue el lugar del proyecto. Fuente: Alcaldia de
Santiago de Cali (2004).

8. 1.2. Disefio y construccion del vivero

Luego de designado el espacio, se procedié a identificar los factores que podrian
afectar el desarrollo adecuado de las plantas, como la presencia de plagas, roedores,
y aves, para de esta manera incluir medidas de prevencion frente a tales factores en el
disefio del vivero; adicionalmente se seleccionaron materiales de construccién de bajo
costo y facil obtencion para la comunidad y asi facilitar futuros procesos de
mantenimiento y reparacion a cargo de la comunidad. Especificamente, se tuvieron en
cuenta los siguientes parametros: iluminacion, ventilacion, proteccion de animales
terrestres, firmeza y resistencia, fuente de agua y de energia.

En consideracion a los parametros anteriores, se procedid a realizar los planos del
vivero y su respectiva construccién, la cual se llevé a cabo en aproximadamente 2
meses, entre enero y marzo de 2019. La participacion de la comunidad fue fundamental
para el desarrollo de esta etapa del proyecto, en el Anexo 1 se encuentran las
fotografias que evidencian las etapas de construccion del vivero.

Cabe mencionar que antes de la construccion, se realizé un desabastecimiento de la
maleza, nivelacion del suelo y eliminacion de vegetacion cercana que afectara la
entrada de luz solar. Ademas, se hizo un proceso de inmunizacion en la guadua con
ACPM (diésel) y alquitrdn. También, se tuvo en cuenta el angulo de inclinacion que
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deben de tener los techos de los invernaderos (30°), para facilitar que las gotas de agua
lluvia caigan hacia los lados y no sobre los cultivos (Marin, 2013). En el Anexo 2 se
pueden observar el registro fotografico.

8. 1.3. Disefio y construccion de los sistemas hidropdnicos

De manera paralela a la construccion del vivero, se procedio a disefiar y construir dos
tipos de sistemas hidropdnicos: la técnica de Pelicula Nutritiva (NFT por sus siglas en
inglés) y la técnica de Inundacion y Drenaje.

Los sistemas hidropdnicos se construyeron con materiales inertes, durables, de facil
obtencion y bajo costo, tales como tereftalato de polietileno (botellas plasticas,
macetas, tanques, canastillas), policloruro de vinilo (tuberias, empates y tubos de
crecimiento), varilla roscada, tuercas, cinta termoencogible y pegante de PVC. Las
estructuras se disefiaron en formato vertical, con andamios para optimizar el uso del
espacio tridimensional.

Para ambos sistemas, se implemento6 el mismo disefio de canales de produccién. Los
canales fueron construidos con tubos de PVC de 47, tapones, accesorios de sistemas
de riego y manguera comun. Por cuestiones de espacio, se decidi6 utilizar canales de
produccién con una longitud de 1m. Una vez limpio el tubo de PVC, se procese a
seccionar la longitud que tendra cada soporte de las plantas (la medida varia para cada
tipo de cultivo, el rango se encuentra entre 10 y 20 cm), para el caso de los cultivos de
Lechuga Romana la separacion fue de 15 cm y para la Espinaca fue de 10 cm; los
aguajero se realizaron con la ayuda de un taladro y con una copa de 3", en este caso
el diametro de un vaso plastico de 9 onz (ver Anexo 4).

Luego se procede a organizar la distribucion de las entradas y salidas de la solucién
nutritiva de cada canal, adecuando para cada sistema, teniendo presente la capacidad
necesaria, el nivel entre la solucion nutritiva y el espacio para la oxigenacion de las
raices.

8.1.3.1. Construccion del soporte para los Sistemas NFT

Como el funcionamiento de este sistema depende de la recirculacién de una capa
delgada de solucién nutritiva, se construye una estructura que sea facilmente
modificable y que se pueda dar la inclinacion necesaria para que la gravedad sea la
responsable de la circulacion de la solucion de una canal a otro y de esta forma utilizar
una bomba de bajo costo que solo dé el impulso hacia el canal superior. En la figura 4
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(a), se observa el esquema disefiado para el soporte de estos sistemas, donde el lado
1y 2 son las vigas que sostienen los canales de distribuciéon y tienen una inclinaciéon
de 45° (B).

8.1.3.2. Construccion del soporte para los Sistemas de Inundacion y Drenaje

Las especificaciones de este sistema se basan en un sistema que debe estar a nivel
con la superficie de apoyo, en este caso el suelo. Este sistema se basa en una base
simple estilo “cama”, donde los canales cuentan con un apoyo (lado 1y 2, de la Figura
4 (b)). Para este prototipo la solucion nutritiva ingresara por uno de los lados en los 6
canales de produccion al mismo tiempo e iran saliendo paulatinamente al tiempo. Estos
sistemas a diferencia del disefio de los Sistemas NFT, no cuentan con un proceso
automatizado, por lo cual, necesita de un monitorio diario, donde se abre el paso de la
solucion nutritiva hasta la mitad de los canales (proceso de inundacién) y luego de un
tiempo determinado (dependiendo de las especificaciones del cultivo), inicia a drenar
la solucion nutritiva, permitiendo la oxigenacion en las raices.

NFT Cali Inundacion v drenafe Cali
(a) (b)
Figura 4. Esquema general de los soportes de (a) los sistemas NFT y (b) los sistemas de

Inundacién y Drenaje. Fuente: (Rosero, 2019)

Los accesorios y materiales necesarios para la elaboracion de los soportes de los
Sistema de Inundacién y Drenaje y los Sistemas NFT se especifican en el Anexo 3, las
dimensiones de los tubos de PVC de 3” y la ubicacién de los accesorios, se pueden
observan en las Figura 10 y 11, respectivamente.
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Finalmente, se determind que la construccion de los sistemas puede ser replicada e
implementada en cualquier zona de Cali y fuera de ella (incluso en terrazas de
viviendas), debido a sus materiales asequibles y de bajo costo.

8.1.4. Pruebas de resistencia y calidad de los sistemas hidroponicos

La construccion de los sistemas hidroponicos se llevd acabo en el taller de la Escuela
de Ingenieria Mecénica, en la facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle. Luego
de culminar esta etapa, se procedio a realizar pruebas de resistencia y calidad, tanto a
los canales de produccion como a las estructuras. En este proceso, se dejaron los
sistemas con agua por mas de 12 horas, para comprobar si presentaban algunas fugas
en las uniones de los tubos y los accesorios instalados en los canales. También, se
realizaron pruebas y correcciones en las inclinaciones de los canales, en el caso de los
sistemas NFT; para los sistemas de 1&D se realizaron correcciones de inclinacion,
debido a que este sistema debe estar a nivel para tener un 6ptimo funcionamiento.

Posteriormente, se realizaron pruebas de operacion con unas primeras bombas
sumergibles (caudal: 1200L/h, altura: 2m, potencia: 28w) y aunque eran muy potentes
y manejaban un caudal alto, no lograban alcanzar la altura necesaria, por ende, se
recurrio a la busqueda de otra bomba de bajo costo que si cumpliera con las
especificaciones requeridas para los sistemas construidos con estas caracteristicas:
caudal 240L/h, altura 3m, potencia 3,6w. Ademas, las primeras bombas requerian de
un conversor para poder conectarse con el sistema eléctrico que suministraria el panel
solar.

Cuando los sistemas cumplieron con los estandares de calidad, se procedi6o a
transportar los sistemas hasta el barrio Puertas del Sol | del Distrito de Aguablanca. Se
almacenaron en un cuarto provisto por la comunidad mientras se culminaba la
construccion del vivero. Una vez ya construido el vivero, se realizé la instalacion de los
sistemas hidroponicos.

8.2. Obtencion de una solucion nutritiva de bajo costo para el desarrollo de cultivos
en sistemas hidropénicos

8.2.1. Obtencidn de lixiviado de vermicompost

Para el proceso de vermicompost se utilizaron residuos de cocina, los cuales eran
sometidos a una disminucion de tamafio de particula por cortado hasta
aproximadamente 1 cm en su dimension mas larga. Este material era seguidamente
depositado en un recipiente que contenia aproximadamente 20 lombrices californianas
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obtenidas del sefior Arturo Bolafios, lombricultor y apicultor en Dapa, Valle del Cauca.
Este procedimiento se realizaba diariamente.

Para la obtencion lixiviado de vermicompost, se adapté una matera plastica con
diferentes filtros en la parte inferior para garantizar solo la obtencién del lixiviado y evitar
la pérdida de lombrices californianas, ver figura 5. La matera adaptada se colocé
encima de una base y en la parte inferior se tiene un recipiente que recibe el lixiviado.
Como tapa se utilizan dos capas de papel periédico con orificios y un trozo de tela de
algodon de tonalidad oscura y que este constantemente humeda.

AR
—p Matera

Base ——

Filtros
. ——
Recipiente de

lixiviado '

Figura 5. Estructura de la obtencion del lixiviado de Lombriz Californiana.

Siguiendo las recomendaciones de Llanos (2001), se realiz6 una caracterizacion
analitica del lixiviado en términos de concentracion de nitrdgeno, potasio y fosforo.
Adicionalmente se realizdO un analisis microbiologico de Coliformes fecales
(termotolerantes), bajo el método SM9221E. A partir de la cuantificacion de
macronutrientes en el lixiviado, se determind el plan de fertirriego de los cultivos modelo
(lechuga y espinaca) en los sistemas hidropénicos.

8.3. Seguimiento in-situ y evaluacion de la operacion de los sistemas construidos
durante un ciclo de cosecha de una planta modelo.

8.3.1. Eleccion de sustrato hidroponico

Las opciones de bajo costo que fueron consideradas como sustrato inerte fueron:
vermiculita, fibra de coco y espuma agricola. Dentro de estas opciones se escogio la
espuma agricola debido a que se puede adaptar a la forma del recipiente, tiene un
balance de aguay aire, del 80% y 20%, respectivamente, lo que permite que las raices
se desarrollen adecuadamente y cumple al garantizarle firmeza a la planta
(Comercializadora Hydro Environment S.A., s.f.).
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8.3.2. Siembra y germinacion de semillas organicas

Las semillas de lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia) y espinaca
(Chenopodiaceae Vent. Spinacia oleraces L.) se obtuvieron por medio del distribuidor
ANASAC JARDIN S.A.S.

Con el fin de simplificar los procesos agricolas, se plante6 la opcion de germinacion
directa de semillas en los canales hidroponicos, en contraste con la practica habitual
de germinacién en recipientes individuales y posterior trasplante de plantas juveniles a
los canales hidroponicos. Para evaluar este método, se utilizaron dos semillas de
lechuga romana y dos de espinaca, cada par en un recipiente. Se observd que el
sustrato que las contenia estuviera en contacto directo con la pelicula nutritiva, de esta
forma el sustrato poroso se saturaria de solucion por fendmenos de capilaridad,
generando las condiciones de humedad necesarias para la germinacion de las
semillas. Este procedimiento se realiz6 solo en el sistema NFT, debido a que el sistema
de I1&D presentaba lapsos de tiempo largo donde la semilla sufriria de estrés por falta
de agua, generando que las plantas crezcan débiles y con tendencia a marchitarse
(Diehl, Oviatt, Chandra, & Kaur, 2019).

Para el sistema de 1&D, se realizO6 germinacion en semilleros con una mezcla de
vermiculita, compostaje y fibra de coco, en una proporcion de 1:4:1, respectivamente.
Para este método de germinacion se realiz6 aspersion de agua sobre las plantulas una
vez al dia y en los dias en que la temperatura ambiente sobrepasaba los 30 °C, la
aspersion se realizaba dos veces.

8.3.3. Estrategias alternativas

El uso de la replicacion por esquejes se plante6 como metodologia alterna en caso de
qgue por factores no controlables fallara el método de la germinacion directa y el de
trasplante, en los sistemas. Teniendo presente este cambio, se sustituye el cultivo de
Espinaca por el Apio, debido a que las caracteristicas de la planta no son compatibles
con este método alterno; ademas de que se requiere un cultivo con mayor velocidad
de crecimiento.

8.3.4. Caracterizacion del funcionamiento de los sistemas de cultivo

Como variables de monitoreo, se establecio las caracteristicas fisicoquimicas de la
solucion nutritiva y los pardmetros de crecimiento de las plantas.
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Los parametros medidos en la solucién nutritiva fueron pH, conductividad eléctrica CE
(MS/cm), volumen de solucion consumida y evapotranspirada (L) y calidad quimica y
microbiolégica del efluente de los sistemas hidroponicos. Todas las variables fueron
evaluadas in-situ mediante el uso de sensores comerciales (figura 6). Para la
evaluacion analitica del efluente se enviaron muestras al laboratorio ANALISIS
AMBIENTAL S.A.S. (Cali, Colombia), donde se realizaron los analisis de cantidad de
Nitrogeno Amoniacal, Nitrégeno total KJELDEHL, Nitritos, Nitratos, Potasio, Fosforo,
Calcio, Hierro, Magnesio y Coliformes Fecales (termotolerantes); este ultimo debido a
la presencia de animales que se tiene en el sector, lo cual incrementa el riesgo de
contaminacion cruzada con microorganismos patégenos.

(a) (b)
Figura 6. (a) Fotografia de los sensores en el tanque y el sistema de medicién de
consumo de solucion nutritiva y (b) sistema de almacenamiento de datos en la parte
externa del tanque.

8.3.5. Métodos de evaluacion del crecimiento de las plantas

En cuanto a la caracterizacion por el crecimiento de las plantas, se tuvieron en cuenta
la longitud vertical de crecimiento, desde la superficie de la espuma agricola hasta la
parte mas alta de la planta y el crecimiento de la raiz, la medida fue desde el final de la
espuma agricola hasta la parte mas larga de la raiz. También se tuvo en cuenta la
densidad de siembra con respecto a la densidad de cosecha.
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El estado general de las plantas se realiz6 con base en las condiciones en que se
encontraron las hojas, el tallo y la raiz de la planta, haciendo una evaluacioén visual y
usando como referencia la escala de la figura 7, se clasifica el estado de las hojas de
la planta.

(d) (e) (f)

Figura 7. Clasificacion visual de las hojas de la planta (a) y (b) buen estado, con buena
coloraciéon y sin dafios, (c) y (d) enfermedad latente, pero se puede recuperar, (e)
pudricién de tallo y hojas, muerte por exceso de agua y (f) deshidratacion extrema,
muerte por exceso de luz directa.
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8.4. Introduccion del concepto de hidroponia en la comunidad del barrio Puertas del
Sol del Distrito de Aguablanca, y evaluacion de posibilidad de adaptacion a esta
tecnologia en el sector.

8.4.1. Introduccion de la tecnologia a la comunidad

Inicialmente, este proyecto se llevé a cabo debido a un contacto previo con el sefior
José Ney Pulido, director del programa “huertas pal’ barrio”. Por medio de él, se
realizaron las labores de logistica para el acercamiento con la comunidad en el barrio
Puertas del Sol | en la huerta El Edén. De esta manera se coordinaron cinco visitas de
reconocimiento con el personal académico del grupo de investigacion; una de las
visitas preliminares cont6 con la asesoria de dos visitantes internacionales: Gary Stutte,
renombrado horticultor experto en hidroponia, y Eric McLamore, profesor de Ingenieria
Agricola y Bioldégica de la Universidad de la Florida (USA). A esta reunion asistieron
qguince miembros de la comunidad y dieciséis miembros del grupo de investigacion
BioNovo de la Universidad del Valle. En visitas subsecuentes, se organizaron
presentaciones y sesiones de dialogo del proyecto con planos en 3D mostrando un
disefio provisional del vivero con el fin de generar interés en la tecnologia de
hidroponia. Aproximadamente, ocho personas asistieron a cada una de las sesiones
descritas. Desde ahi, se procur6 mantener un contacto cercano con las personas
involucradas en las actividades de la huerta comunitaria mediante comunicacion
telefénica o presencial al menos 2 veces por semana.

Al inicio de la construccién del vivero y con la informacion brindada de manera
constante, se logré involucrar seis personas en el componente practico, obteniendo
disposicion de trabajar en el proyecto y la apropiacion de la tecnologia.

8.4.2. Capacitacion e interaccion de los sistemas hidroponicos y la comunidad

Se realizaron dos talleres discursivos con la comunidad de la huerta, para lograr una
apropiacién correcta de conocimiento, también se hicieron ejercicios de pregunta
abierta a los participantes para evaluar lo aprendido en el taller. Todos los talleres
comunitarios se realizaron en las instalaciones de la huerta El Eden, en fines de
semana y en horas de la tarde para facilitar la participacion de toda la comunidad
interesada.

El primer taller se inicio dandoles un contexto de la hidroponia en el mundo y se definio
el término de hidroponia como una alternativa innovadora de produccion de alimentos
para su sustento, ademas de conceptos técnicos y de funcionamiento de la tecnologia.
Como segundo taller, se hablé acerca del componente epistemolégico del proyecto en
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el cual se fundamenta en el principio de democratizaciéon del conocimiento y la
técnologia, asi como en la busqueda de convergencia entre los saberes empiricos y
contextuales de la comunidad, y el conocimiento técnico-cientifico del equipo
académico. En este sentido, las decisiones del proyecto surgian a partir del dialogo y
el entendimiento comun entre las partes, y no de la imposicion del conocimiento formal
como criterio Unico para la asimilacion tecnoldgica.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Construccion de sistemas hidropénicos con materiales de bajo costo

9.1.1. Eleccién de la zona de construccién del vivero

La idea inicial del proyecto era implementar los sistemas hidroponicos directamente en
los hogares de los residentes del barrio Puertas del Sol | en la comuna 14 de la ciudad
de Cali. Sin embargo, para alcanzar un mayor alcance se decidio articular el proyecto
con la iniciativa comunitaria de agricultura urbana ya existente en el sitio de
intervencién. Adicionalmente por disponibilidad de tiempo y espacio por parte de los
residentes del sector, se privilegié la busqueda de un espacio comun de facil acceso
para todos los interesados.

Luego de realizar visitas al sector, se evaluaron tres posibles sitios para desarrollar la
construccion del vivero, con base a los requémenos del cultivo y limitaciones de cada
espacio, se realizo la tabla 5 para elegir la zona. Se escoge la mejor opcién con base
en el balance de resultados entre los requerimientos minimos del cultivo y las
limitaciones del espacio; donde, 1 es si cumple y 0 no cumple.

Tabla 5. Evaluacion de las posibles opciones para la construccion del vivero.

REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO Opcion 1 Opcioén 2 Opcion 3
Exposicion al sol 1 1 1
Sombra por vegetacion 1 1 0
Facil acceso 1 1 1
Facil acceso a fuente de agua potable 1 1 0
Facil acceso a fuente de energia 0 0 0

TOTAL 4 4 2

LIMITACIONES Opcion 1 Opcioén 2 Opcion 3

Presencia de animales 1 1 1
Area disponible 1 0 0
Cercania a los limites externos a la huerta 0 0 1
Presencia de construccion 1 0 1
Lejania a la zona de vigilancia permanente 0 0 1
TOTAL 3 1 4

RESULTADO FINAL 1 3 -2
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Al realizar la diferencia entre las opciones de construcciébn que se presentaron, el
resultado ganador lo obtuvo la opcién 2. Para contextualizar mejor las opciones
evaluadas, se realizé el plano de La Huerta el Edén, junto con toda la distribucion
interna de la zona, separadas por colores, ver figura 8.

T
Opcion 3
- Opcién 2

- ]
C N

s

M Zona de cultivo B Zona de lombricultura [ Caseta de alojamiento [ Zona de proyecciones
M Zona con invernadero M Llave de agua M Zona de animales B Almacenamiento

1
[ Invernadero de cultivos hidropdnicos \._ Puerta

Figura 8. Plano La Huerta el Edén del barrio Puertas del Sol | en el Distrito de
Aguablanca. El recuadro externo representa la cerca en malla metalica que encierra la
huerta. La huerta limita con una cancha de futbol, dos terrenos valdios, y una calle
pavimentada.

9.1.2. Disefio y construccion del vivero

Una vez seleccionado el vivero, se procedio a realizar las medidas del area donde se
realizd la construccion, junto con la distribucion interna del espacio (con los sistemas
hidropoénicos), en la figura 9 se aprecian las medidas del espacio, donde se obtuvo un
area disponible de 21,82 m?2. Ademas, la eleccién de materiales de construccion del
vivero se baso en los siguientes parametros:

e lluminacion
Por lo general, las plantas que se implementan en estos tipos de cultivos requieren
aproximadamente de 5 a 6 horas diarias de exposicion a radiacion solar plena (KIN, et
al., 2005). Por este motivo, se busco que el techo del vivero fuera de un material
translicido, que permitiera el paso de luz solar y que a la vez fuera impermeable,
debido a que la infiltracion de aguas lluvias en los sistemas hidropoénicos altearian la
concentracion y la composicién de la solucion nutritiva. Finalmente, se decidié utilizar
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plastico para vivero de calibre 7 con un ancho de 6 m obtenido de Ferreplasticos SAS
en la ciudad de Cali.

e Ventilacién
Para permitir el flujo de aire dentro del vivero y evitar que se formaran gradientes
de transferencia de calor al interior, se utilizd polisombra azul al 33% (este material
es altamente poroso) para el cubrimiento lateral de la estructura.

¢ Proteccion contra la intrusion de animales terrestres

La granja El Edén cuenta con la presencia permanente de diferentes animales,
como perros, gatos, patos, conejos, gallinas, gallos, chivos, entre otros; algunos de
estos animales circulan libremente dentro de la granja. Para evitar la posible
intromisién de animales terrestres en el vivero hidropénico se instalaron estibas de
madera para formar una barrera desde el suelo hasta 1 m de altura alrededor del
vivero, con el fin de evitar que los animales pudieran romper la polisombra para
ingresar al vivero.

e Firmeza y resistencia

Un vivero debe contar con un sistema de soporte, que sea capaz de resistir las
condiciones climaticas y el peso de los materiales de construccién. Teniendo en cuenta
las propiedades de resistencia, el costo, la disponibilidad local, y la familiaridad de la
comunidad con el manejo del material, se decidid utilizar guadua seca. También, se
elabor6 una base de cemento-guadua de 40 cm de profundidad con relacion a la
superficie del terreno para darle mayor estabilidad a las columnas. Para sostener el
plastico que va en el techo se implementaron guaduas ubicadas de manera horizontal
sobre la parte superior de la estructura con 2,5 m. de separacion entre ellas. Para dar
soporte a las zonas centrales del vivero, se utilizaron varetas de madera abeto de 2,0
x 0,04 x 0,02 m. separadas por 50 cm entre si.

e Fuente de agua
Para el fertirriego de las plantas se utiliz6 agua potable proveniente del acueducto de
la ciudad de Cali. El agua potable se utilizO para preparar la solucién nutritiva y
abastecer los reservorios de los sistemas NFT.

e Fuente de energia
El lugar elegido no contaba con energia, lo que llevo a que se utilizara temporalmente
una extension eléctrica desde la sede de la Junta de Accibn Comunal hasta el vivero.
Luego, se realizd la instalacion de un panel solar y las baterias para el de
almacenamiento de energia.
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Figura 9. Plano del vivero con la distribucion interna de los sistemas hidroponicos.

El costo total de construccion del vivero fue de $ 3'829.900.

9.1.3. Disefio y construccion de los sistemas hidropdnicos

Para el disefio de los sistemas hidroponicos, se hicieron calculos de distribucion de
espacio segun las dimensiones horizontales en el espacio disponible para la
construccion del vivero. Para determinar la altura maxima de los sistemas hidropdnicos
se decidi6 no sobrepasar la altura promedio (1,60 m) de las personas de la comunidad
involucradas en el proyecto para facilitar el acceso a las plantas sin requerir la ayuda
de escaleras. Como se mencioné en la metodologia, se escogieron los sistemas NFT
e I&D y se construyeron con las especificaciones mencionadas.

En la figura 10 se muestran los planos de la estructura, las vigas de soporte y el canal

de cultivo para el sistema de Inundacion y Drenaje y en la figura 11, los planos del
sistema de Técnica de Pelicula Nutritiva.
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Figura 10. Planos de la estructura, las vigas de soporte y el canal de cultivo para el
sistema de Inundacion y Drenaje. Fuente: (Rosero, 2019)
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(Rosero, 2019)
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Los canales de produccion de la lechuga romana debian tener menos unidades
productivas por canal; esto se debe a que la separacion entre plantulas para cada
especie es diferente por el crecimiento de las raices. En el caso de la lechuga romana
la separacion sugerida es de 15 cm entre ellas, mientras que para la Espinaca es de
10 cm, las medidas entre plantas se basaron en el crecimiento horizontal de cada una
de las especies, se tomaron medidas del producto final y se llegd a un promedio de 12
cm para la Lechuga Romana y 8 cm para la Espinaca, con un margen adicional del
20%. Por esto, se disefiaron dos canales diferentes, uno con cinco orificios para que
linealmente se sembraran cuatro plantas de Lechuga, y otro canal con cinco orificios
para la Espinaca.

9.1.4 Sistema de Inundacion y drenaje

Este sistema funciona bajo una metodologia similar a la de Wortman (2015); donde se
inundaba la raiz de las plantas hasta la mitad y luego se drenaba, permitiendo que la
raiz se oxigene. De esta manera, se planted realizar este ciclo tres veces al dia, cada
ciclo cuenta con 4 horas de inundacion y con 4 horas de drenado; el primer ciclo arranca
alas 6 A.M., el segundo a las 2:00 P.M. y el ultimo a las 10:00 P.M. Para cumplir con
esta especificacion se disefid el sistema con la funcionalidad de 2 tanques de
almacenamiento. Como se mencion0 anteriormente, en la huerta comunitaria no se
cuenta con un sistema de energia eléctrica permanente, lo cual limita la automatizacién
de la operacion del sistema de inundacién y drenaje. Como solucién alterna, se instalé
una bomba sumergible en el tanque recolector del drenado del sistema (i.e., el tanque
ubicado en la parte inferior del sistema de cultivo); en las mafianas se encendia
manualmente la bomba y se transporta toda la solucion nutritiva hasta el tanque
superior, gue se encuentra a mas de 1m de altura de los canales, este proceso toma
de 20 a 30 minutos, implicando un bajo consumo energético.

Una vez teniendo la solucién nutritiva en el tanque superior, se procedia a iniciar el
primer ciclo de inundacion. Para ello se abria manualmente una llave de paso, que
permitia que la solucién pasara del tanque a los canales de produccion, este proceso
ocurria por gravedad y la velocidad de llenado en los canales dependia de la presién
interna de la solucion dentro del tanque superior. El proceso de inundacion del sistema
de cultivo tomaba entre 5 y 10 minutos. Luego, la solucién nutritiva pasaba por la
manguera de desagule, la cual contaba con un tapon (el cual evita que salga por
completo el liquido y ayuda a mantener el nivel de solucion en los canales) y con un
accesorio de goteo, se realizo la calibracion para garantizar que realizara el drenaje de
la solucion en un lapso de tiempo moderado. De esta manera los canales permanecian
inundados hasta la mitad en todo momento. El drenaje de la otra mitad del volumen de
solucion en los canales (63,4L) se tardaba en promedio 4 horas.

50



Para la construccion de las bases de este sistema, se utilizaron los tubos de 3" y
accesorios como codos, sifones, uniones y tees de PVC. Para el soporte de los canales
en la estructura, se utilizo varilla roscada de 5/16” con longitud de 25 cm, tal material
da mas firmeza para que los canales no se muevan. Con los mismos materiales se
construyd la estructura que soportara a los tanques superiores de almacenamiento de
solucién nutritiva. En la figura 12, se expresan las dimensiones de la estructura y la
distribucion de los sistemas, para el caso de I&D se dejaran los sistemas juntos, debido
a que se utilizara solo una estructura que contenga los dos tanques de almacenamiento
superior.

Adicionalmente se construy la estructura de soporte en forma de cama para sostener
los canales de cultivo, en la figura 12 y 13 se puede observar las dimensiones de la
base y los accesorios necesarios para el desarrollo.

El costo de construccion de cada sistema 1&D fue de $484.500.

1.0m

Figura 12. Estructura del sistema Inundacion y drenaje (tipo cama) con las conexiones
y canales de 1 m de longitud.
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Figura 13. Planos en 3D del sistema de Inundacion y drenaje.

9.1.5. Sistema NFT

El sistema NFT, se basa en generar una pelicula delgada que se encuentra en contacto
directo con a raiz de la planta, para este sistema se requiere que la solucién nutritiva
este en constante recirculacion, evitando que los macro y micro nutrientes se
precipiten, ademas de que se requiere de una ligera inclinacion entre los canales para
gue la gravedad haga efecto y el requerimiento energético de la bomba de recirculacion
sea menor.

Con base en lo anterior, se hizo la construccién de las estructuras que sostienen los
canales. El levantamiento de las estructuras requiri6 de tubos de PVC de 3" vy
accesorios como codos, sifones, uniones y tees. Para el soporte de los canales en la
estructura, se utilizé varilla roscada de 5/16” con una longitud de 25 cm; de esta forma
se aseguro de que los canales permanecieran siempre firmes.

Las varillas instaladas en la base del sistema cuentan con una inclinacién del 2% y se
encuentran organizadas en forma de zigzag (figura 14). De esta manera se garantizd
gue el flujo de liguido de alimentacién impulsado por la bomba desde el tanque en la
parte inferior del sistema hasta el canal mas alto se desplazara hacia los canales
subsecuentes por efecto de la gravedad. La oxigenacion de la solucién de alimentacion
ocurre por difusion natural desde el ambiente hacia el liquido en movimiento dentro de
los canales de crecimiento.

En el Anexo 3, se registra la lista de materiales que se utilizaron, con sus respectivas
cantidades, para la construccion de los cuatro sistemas hidroponicos.
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Teniendo presentes estas condiciones, se procedio a realizar la construccion de la base
de los canales, implementando tubos de PVC y accesorios de 37, ver las figuras 14 y
15. Los dos cultivos tienen las mismas medidas para la base de los sistemas. El costo
de construccion de cada sistema NFT fue $431.900.

10m

Figura 14. Estructura del sistema NFT y la estructura del sistema NFT con las
conexiones y canales de 1 m de longitud.

Figura 15. Planos en 3D del sistema NFT. Fuente: (Rosero, 2019)

Para el cultivo de Lechuga se usé una densidad de siembra de 24 plantas por sistema
y para la espinaca 30 plantas por sistema. El sistema se basa en la figura 14 que cuenta
con el sistema de NFT de Lechuga romana armado completamente.
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9.2. Solucién nutritiva de bajo costo para el desarrollo de cultivos en sistemas
hidroponicos

9.2.1. Solucién Nutritiva

La suplementacion de nutrientes en un sistema de cultivo hidroponico debe ajustarse
a las necesidades especificas de las plantas. Es importante mantener un balance tanto
en la proporcién de nutrientes (particularmente N, P, y K) como en las condiciones
fisicoquimicas y termodinamicas de la solucién nutritiva puesto que cambios abruptos
de pH y/o temperatura pueden desencadenar procesos indeseados como la
precipitacion, co-precipitacion, formacion de complejos, competencia y antagonismo
gue reducen la biodisponibilidad de los nutrientes y pueden afectar drasticamente el
desarrollo de las plantas (Sambo, et al., 2019).

Debido a esto, es necesario no solo preparar la solucién nutritiva de acuerdo a las
necesidades especificas del cultivo, sino también hacer un monitoreo periddico de los
parametros de pH, CE, y temperatura de la solucién recirculada para tomar acciones
correctivas a tiempo y evitar problemas de deficiencia de nutrientes, toxicidad o
salinidad (Garcia, Leal & Gonzalez, 2007). Adicionalmente, existen riesgos
microbiolégicos que pueden afectar el crecimiento de los cultivos como la proliferacion
de algas unicelulares, y la contaminacién con fitopatdgenos. En cuanto al control de
algas, la estrategia mas sencilla es impedir el paso de luz hacia el interior del reservorio
o los canales de recirculacion. En relaciéon a los microorganismos fitopatégenos, Van
Os (2009) considera que debe realizarse un tratamiento antes de aplicar la solucién
nutritiva al sistema, él recomienda implementar tratamientos térmicos y radiacion UV.

La solucién nutritiva se puede preparar a partir de fertilizantes sintéticos, o mediante la
conversion biolégica de material organico en formas solubles de los nutrientes (NH4™,
PO4%*, NOz), las cuales son disponibles para la nutriciéon vegetal. Debido al alto costo
de fertilizantes quimicos, y a la preferencia de la comunidad por los métodos organicos,
se opté por implementar el método de vermicompost que consiste en el abono
elaborado mediante la descomposicion de la materia organica realizada por la lombriz
roja californiana, esta presenta una mayor reproduccion, por lo que hay mejores
condiciones de manejo en cautiverio (Urrutia, 2011). En esencia, la solucién nutritiva
se obtiene del lixiviado producido por las lombrices en la tierra negra (abono Organico),
generando asi un compuesto acuoso de color negro marron.
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Figura 16. La fotografia (a) son las Lombrices Californianas alimentandose de residuos
organicos. La fotografia (b) es el sistema disefiado para la obtencion del lixiviado de
lombriz.

Las lombrices tienen una dieta especifica lo que permite que la solucion mantenga su
composicion nutricional (ver figura 16), por ello son alimentadas con residuos organicos
generados comunmente en los hogares calefios, en la tabla 6 se tiene una lista de los
residuos proporcionados a las lombrices junto con el componente nutricional que aporta
para la generacion de la soluciéon nutritiva.

Tabla 6. Residuos organicos destinados para la alimentacién de las Lombrices
Californianas. Fuente: (Rojas & Flérez, 2018).

Nutrientes Fuente
Nitrégeno (N) Céscara de papaya
Macronutrientes | Fésforo (P) Céscara de papaya
Potasio (K) Céscara del mango
Hierro (Fe) Céscara de tomate
Azufre (S) Cascara de tomate
_ _ Magnesio (Mg) Céascara de papaya
Micronutrientes Calcio (Ca) Cascara de huevo
Sodio (Na) Cascara de tomate
Zinc (Zn) Céscara del zapallo
Boro (B) Céascara de tomate
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En el mes de abril, se llevaron dos muestras de la solucion nutritiva a la Universidad
Santiago de Cali para medir la conductividad eléctrica (o) (ver figura 17), una era
muestra guardada y la otra era una muestra fresca. La primera obtuvo una o de 3,06
mS/cmy la segunda, 0,94 mS/cm. Los valores determinan que a medida que se guarda
la muestra su 0 aumenta lo cual sugiere que durante el proceso de almacenamiento
continda la formacién de iones inorganicos, probablemente mediados por actividad
microbiana puesto que la muestra no se sometié a ningun tratamiento de inactivacion
microbiolégica; seguidamente se realizé un andlisis de la composicién especifica del
lixiviado.

0 w
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Figura 17. Medicién de conductividad éléctrica

Por medio de la empresa ANALISIS AMBIENTAL S.A.S, se realizaron los andlisis
analiticos de los principales macro y micro nutrientes contenidos en la muestra para
determinar su factibilidad como solucion nutritiva para las lechugas hidropénicas. Los
meétodos implementados y los resultados obtenidos se expresan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultado de micro y macro nutrientes del lixiviado de lombriz.

Analisis Método Resultado Unidades
Coliformes fecales SM9221E 240.00 NMP/100 mL
(Termotolerentes)

Nitrogeno amoniacal SM 4500 — NH3 B,C <1.00 mg N-NH3/L
(Amoniaco)

Nitrégeno total Kjeldahl SM 4500 - No';gCB, 4500 — NH3 931 malL
Nitritos SM4500NO2 — B <0.015 mgN — NO2/L
Nitratos DIN 38405 D9 - 2 30.81 mgN — NO3/L
Potasio SM3111B 9130.00 mg/L
Fosforo SM4500P - BC 2.32 mg/L
Calcio SM3111B 121.36 mg/L
Hierro SM3111B 0.36 mg/L
Magnesio SM3111B 27.21 mg/L
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Los resultados que se obtuvieron indican que la solucion presenta una alta
concentracion de potasio, lo cual es atribuible a la adicion constante de la cascara de
tomate para la alimentacion de las lombrices. Los tomates tienen requerimientos
relativamente altos de potasio en comparacion con el nitrdgeno, debido a que el potasio
mantiene el equilibrio idnico y el estatus hidrico dentro de la planta, necesario para la
sintesis de pigmentos, sobre todo licopeno (Penelo, 2019).

Respecto a los otros macronutrientes, los resultados del analisis no fueron alentadores.
De acuerdo a Sela (2020), para las soluciones hidropénicas se recomienda una
concentracion total de al menos 100 ppm de nitrégeno y 30 ppm de fésforo (Tabla 8).
Esta deficiencia surge de la poca adicion de residuos organicos para la alimentacién
de las lombrices que contuvieran mas nitrégeno. Las cantidades de mineral de K, Ca,
Fe y Mg estaban entre los rangos comunes definidos por Sela (2020), por lo que se
acepto su contenido nutricional.

En este sentido, se concluye que el lixiviado de vermicompost es una fuente apropiada
de micronutrientes, pero se debe suplementar con fuentes alternas de nitrégeno y
fésforo biodisponibles para el crecimiento de las plantas en sistemas hidropdnicos.
Segun Ganduglia et al. (2009), en la extraccion de aceite a base de mezcla de semillas
como la soja, el algodon, el mani, el girasol y el cartamo, se obtiene un producto
residual que se puede utilizar como biofertilizante, debido a que es rico en nitrégeno,
potasio y fésforo.

Tabla 8. Rangos Comunes de Nutrientes en la Solucién Hidropdnica. Fuente: (Sela,
2020).

Elemento Formas lonicas Absorbidas por la Rango Comun
planta (ppm = mg/L)
Nitr6geno Nitrato (NOs~), Amonio (NH4*) 100 - 250
Fésforo H2PO4~, PO4%, HPO4?* 30-50
Potasio K* 100 - 300
Calcio Ca?* 80 - 140
Magnesio Mg?* 30-70
Azufre S04% 50 - 120
Hierro Fe?*, Fe3* 1,0-3,0
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La densidad de plantas en el caso del cultivo de lechuga en el sistema NFT, es de 22
a 24 plantas por metro cuadrado. La solucién nutritiva para la lechuga debe de estar
en un rango de conductividad de 1.5 a 2.5 ms/cm (Samaniego, 2016) y un pH de 5.5 a
6 (Gilsanz, 2007), siendo el consumo de solucién aproximadamente de 0,25 L/planta
(Muriel, 2019).

Posteriormente, se realizaron pruebas de dilucion del lombricompost en agua
proveniente del sistema de alcantarillado del sector, con diferentes concentraciones
con plantulas de lechuga romana por 28 dias, y de esta forma determinar cual es mas
optimo para el crecimiento de los cultivos. Las pruebas se realizaron por duplicado y
las concentraciones evaluadas fueron: 1Ay 1B del 10%, 2A y 2B del 15%, 3A'y 3B del
25% y 4A y 4B del 35%, los resultados obtenidos se registraron en la tabla 9; donde
las variables de respuesta fueron la longitud de la planta desde el tronco hasta la hoja
méas larga (longitud de la plantula), la longitud desde el tronco y la raiz mas extensa de
la planta (longitud de raiz) y la apariencia de las hojas, este Ultimo se evalu6 de la
siguiente manera: 3 representa que las plantulas estaban con buen estado fisico,
buena coloracion, sin presencia de dafios o decoloraciones en las hojas; 2
representando que las hojas presentan alguna coloracion opaca y tienen algun dafio
presente y 1 significa que las hojas tiene un dafio pronunciado en las hojas y
dificilmente se puedan recuperar o que murieron (referencia de evaluacion, figura 7).
En la figura 20, se observan las muestras sometidas al andlisis de las diferentes
concentraciones de lixiviado de lombriz en Lechuga Romana y en la figura 21, se
observa el resultado de la concentracion 3 evidenciando el estado de las plantulas.

Con base en los resultados de la tabla de datos obtenidos (ver Anexo 8), se realizaron

los graficos comparativos de cada concentracion en el tiempo determinado, ver figura
18y 19.
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Figura 18. Seguimiento de la longitud de la planta en 28 dias de prueba con diferentes
concentraciones de lixiviado de lombricompost.

A partir de la figura 18, se observa que la longitud de las plantulas para la mayoria de
los casos aumento; la concentracidn que presentd mejores resultados y con una
desviacién estandar no superior a 1,3 cm fueron las muestras sometidas a la
concentracion N° 3. Sin embargo, en la concentracién N° 1 se observa una decadencia
en el crecimiento, es decir que una de las plantulas luego del dia 21 se secé por
completo.
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Figura 19. Seguimiento de la longitud de la raiz en 28 dias de prueba con diferentes
concentraciones de lixiviado de lombricompost.
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Para la longitud de la raiz, se organizaron las raices de forma en que se pudieran medir
y se tuvieron resultados semejantes entre las soluciones con tendencias casi
constantes. Las muestras de la soluciéon N° 3 tuvo un comportamiento creciente con el
pasar de los dias.

La concentracion N° 3 fue la Unica que presento un estado constante en el aspecto de
hojas, la coloracion fue verdosa, caracteristico de la Lechuga Romana, sin ningun tipo
de dafo; mientras que, las otras concentraciones luego del dia 4 iniciaron a decaer y
presentar coloraciones amarillas y manchas blancas, sin contar a la concentracion N°
4 que lo inicio a presentar a partir del dia 6.

'L

Figura 20. Pruebas de crecimiento y aprovechamiento del lixiviado de lombriz en
diferentes concentraciones de Lechuga Romana.
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Figura 21. Seguimiento del crecimiento de la lechuga romana con la solucién nutritiva
a base de lixiviado de lombriz del 25%.
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Una vez analizados los resultados, se decidi6 trabajar con la solucion de 25% (p/v %),
se realizaron las respectivas conversiones para el escalamiento de la produccion (los
cuatro sistemas hidroponicos), en este proceso se concluyé que el volumen necesario
era de 6 L por sistema (para las 24 plantas) y el cultivo de lombriz y el sistema de
extraccion era muy pequefio para cumplir con la demanda, lo que género que se
recurriera al uso de una solucién comercial, llamada FERT PLANT de la empresa
ANASAC COLOMBIA LTDA. En la tabla 9, se expresa la composicion del producto.

Tabla 9. Composicion de la solucion FERT PLANT.

Componente Cantidad Unidades
Nitrogeno total (N) 60,0 g/L
Nitrogeno Uréico (N) 60,0 g/L
Fosforo Asimilable (P205) 45,0 g/L
Potasio Soluble en Agua (K20) 30,0 g/L
Boro (B) 1,3 g/L
Cobre (Cu) 1,6 g/L
Hierro (Fe) 1,3 g/L
Manganeso (Mn) 1,7 g/L
Zinc (Zn) 2,4 g/L

El liquido concentrado FERT PLANT, se us6 bajo las recomendaciones establecidas
por el fabricante, entonces, se realizaba una dilucion de 5mL por 1L de agua. Como ya
se tenian aprobados los analisis quimicos, se le realizaron los mismos analisis que al
lixiviado de lombriz, los resultados se obtenidos por el laboratorio ANALISIS
AMBIENTAL S.A.S se registraron en la tabla 10.

Tabla 10. Analisis quimico de la dilucion fresca de FERT PLANT.

Analisis Método Resultado Unidades
Coliformes fecales SM9221E <2 NMP/100 mL
(Termotolerantes)

Nirbgeno amoniacal SM 4500 — NH3 B,C 8,6 mg N-NH3/L
(Amoniaco)

Nitrégeno total Kjeldahl SM 4500 — No';gCB, 4500 — NH3 79.66 mg NIL
Nitritos SM4500NO2 - B 0,02 mgN — NO2/L
Nitratos DIN 38405 D9 - 2 <0,5 mgN — NO3/L
Potasio SM3111B 24,38 mg/L
Fosforo SM4500P - BC 19,67 mg/L
Calcio SM3111B 12,18 mg/L
Hierro SM3111B 0.43 mg/L
Magnesio SM3111B 3,27 mg/L
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La caracterizacion de los efluentes residuales de los sistemas hidroponicos, se explica
en la seccion 8.3.

9.3. Monitoreo y evaluacion de los sistemas hidropénicos

Una vez instalados los equipos de hidroponia, se realizaron pruebas en los dos
sistemas; sin embargo, en la practica se descarto la toma de datos del sistema de 1&D
porque estos requieren vigilancia para su funcionamiento y al tener limitaciones de
horario de acceso al huerto, no fue posible mantener un control adecuado de estos
sistemas. Por ejemplo, el sistema alcanzaba un nivel muy superior al que requeriamos
y genero una sobre exposicién de agua en las plantulas; ademas, uno de los tanques
superiores presentd fugas y la bomba sumergible de ese sistema comenzé a tener
fallas por deficiencia del nivel del agua. Debido al cronograma establecido en el
proyecto, se decidié continuar la experimentacion solamente con los sistemas NFT ya
gue su funcionamiento era posible con una vigilancia menor, las anotaciones para el
mejoramiento de los sistemas de I&D se presentan en la seccion de recomendaciones.

Se realiz6 la germinacioén directa de Lechuga Romana y Espinaca en los sistemas NFT,
donde el 20% de la poblacion vegetativa germin6 en un lapso de 15 dias, figura 22. Se
dedujo que la baja germinacion de las semillas se debié al contacto inadecuado de
agua con la espuma agricola, algunas de las muestras no recibian la suficiente cantidad
de agua, debido a que los sistemas fueron disefiados para que solo la raiz tuviera
contacto con el agua, dejando un espacio entre el recipiente que lo contenia y la
corriente de agua; ademas, los canales tienen una ligera inclinacion, generando que
las semillas de la parte inferior tuvieran suficiente humedad mientras que las de la parte
superior no alcanzaran si quiera a tener contacto directo con el liquido. Al realizar la
comparacién de tiempo y cantidad de poblacion vegetativa germinada, se decidié
recurrir a una germinacion en semilleros a base de una mezcla de sustratos.

62



(a) (b) (c) (d)
Figura 22. Germinacion directa en los sistemas hidropdnicos en el Distrito de
Aguablanca. (a) germinacion de la Lechuga Romana, (b) exceso de agua en la semilla
(sin germinacion), (c) germinaciéon de Espinacay (d) espuma agricola son contacto con
el agua (sin germinacion).

Con la germinacién en semillero, se obtuvieron las plantulas necesarias para realizar
las pruebas de concentracion de lixiviado de lombriz como solucién nutritiva,
mencionadas anteriormente, y dar inicio al crecimiento in-situ de las plantas en los
sistemas hidroponicos, ver figura 23.
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Figura 23. Germinacién en semilleros y en recipientes reciclados en el Distrito de
Aguablanca.
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(a) " (b)
Figura 24. (a) Primeros cultivos de Lechuga Romana en el sistema de 1&D, (b) cultivos
de Lechuga Romana en el sistema NFT.

Para realizar el traspaso de las plantulas (figura 24) a los sistemas hidroponicos, se
realizd un proceso de relajacidon de las raices en el cual consistia en pasar la raiz con
los sustratos adheridos en agua y con ayuda de movimientos leves, ir desprendiendo
la mezcla de sustratos de la raiz. Una vez limpia y desestresada la raiz, se procedio a
traspasar las plantulas de Lechuga Romana y Espinaca a los sistemas.

Durante su produccion, hubo algunos problemas que no permitieron el crecimiento
adecuado de las plantas de Lechuga Romana y Espinaca. Principalmente, el clima
afectd la produccién debido a que, a las altas temperaturas que se registraban en
ciertas horas del dia. Puesto que los cultivos hidropénicos son mas susceptibles a
variaciones térmicas que los cultivos en suelo. También es posible que se presentara
proliferacion de fitopatogenos mesofilicos en la solucién nutritiva. Todo esto contribuyo
a gue las plantas se enfermaran teniendo signos de resequedad en las hojas y
descomposicion de la raiz (ver figura 25y 26).

Presumiblemente, Rhizoctonia solani es el hongo responsable del decaimiento de las
especies plantadas ya que las temperaturas altas (25°C a 32°C) favorecen su
proliferacion (ver figura 27). Segun Lawson (2020), es un hongo muy virulento en
plantas jovenes y tiernas (caracteristica de las sembradas en el proyecto que se
enfermaron); ademas, este hongo tiende a vivir cerca de la superficie del sustrato y
prefiere la humedad alta, por lo que se pueden apreciar redes de color marrén en las
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zonas afectadas de la planta (Lawson, 2020), tal como se observa en las figuras 25y
26. Por consiguiente, se genero un atraso en el desarrollo del proyecto.

(a) (b)
Figura 25. Dafios presentes en las plantulas trasplantadas. (a) hojas con quemaduras
seberas y (b) pudricién de la raiz por exceso de agua.
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Figura 26. Problemas y enfermedades que presentaron las plantas. (a) déficits de
nutrientes y dafios en las hojas de la planta, (b) descomposicion de las raices y (c)
muerte de la espinaca por exceso de agua.
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(©)
Figura 27. Presencia de hongo Rhizoctonia solani en Apio, (a) Inicio de la
descomposicion, (b) Descomposicién parcial y (c) Descomposicion completa.

Las plantulas de espinaca no soportaron las condiciones de variabilidad térmica en el
vivero, por tal motivo, se decidié reemplazar esta planta por Apio (Apium graveolens),
la cual presenta mayor adaptabilidad a las condiciones climaticas en Cali. Para acelerar
el ciclo de crecimiento de la Lechuga Romana y el Apio, se decidi6 utilizar la técnica de
propagacion por esquejes. Este método consiste en cortar el tallo de una planta adulta
e introducirlo en el sustrato para que crezca una nueva. Se registraron en los Anexos
9y 10 el crecimiento de las especies, en las figuras 27 y 28 se observa el crecimiento
de las plantulas que resistieron satisfactoriamente las condiciones a las que fueron
expuestas.
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Dia 18
Figura 28. Crecimiento de la Lechuga Romana producida en el sistema NFT en un
lapso de 18 dias.

Dia 18
Figura 29. Crecimiento del Apio producido en el sistema NFT en un lapso de 18 dias.

El registro de pH, CE, consumo de la solucién nutritiva y temperatura del tanque de
cada uno de los sistemas NFT, se adicionaron en la tabla 11 para el cultivo de Lechuga
Romana y en la tabla 12 para el Apio. Cabe aclara que a pesar de que el crecimiento
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de las plantas fue por 18 dias, solo se lograron registrar 4 datos, debido a fallas técnicas
de los sensores instalados directamente en los sistemas; como alternativa, se usaron
sensores portatiles y por las condiciones de seguridad del sector, los sensores no
permanecian en la huerta El Eden.

Tabla 11. Resultado de los datos tomados de la solucién nutritiva del tanque de
almacenamiento de la Lechuga Romana.

Solucion nutritiva - Lechuga romana

Fecha  pH CE (us/cm) Nivel de SN consumida (cm) SN consumida (L) T Solucién (°C)

15-ago-19 2,65 1500 4,0 4,2 32
16-ago-19 7,15 209 3,0 3,2 34
27-ago-19 7,33 237 4,0 4,2 32
30-ago-19 7,04 215 4,5 4,7 33

Tabla 12. Resultado de los datos tomados de la solucion nutritiva del tanque de
almacenamiento del Apio.

Solucién nutritiva - Apio

Fecha pH CE (us/cm) Nivel de SN consumida (cm) SN consumida (L) T Solucién (°C)

15-ago-19 2,6 1738 2,0 3,6 31
16-ago-19 6,95 192 1,0 1,8 30
27-ago-19 7,47 241 1,0 1,8 29
30-ago-19 7,38 220 2,0 3,6 32

En las tablas 11 y 12, se observa que las soluciones iniciales de concentracion de la
solucion nutritiva se encontraban bajo las recomendaciones del fabricante, basandose
en la proporcién 1L de agua/5 mL solucién de FERT PLANT, pero esta disolucion es
especifica para plantas cultivadas en tierra, para el siguiente dia se realiz6 un
escalamiento mas aceptable para los esquejes de las plantas, basandose en mantener
un rango de pH 5.5 a 6 (Gilsanz, 2007).

El efluente obtenido al final del tiempo de la toma de datos (es decir la solucion nutritiva
gue quedo en el tanque recolector del dia 18), se utilizé para sacar muestras que fueron
llevadas al laboratorio ANALISIS AMBIENTAL S.A.S para realizarles el respectivo
analisis quimico; los resultados se aprecian en las tablas 13 y 14.

Se observa que la lechuga como para el apio, la concentracion final de N total, K, Py
Fe disueltos era menores a la concentracion de la solucion inicial (ver tabla 13y 14), lo
cual es esperado puesto que las plantas sustraen los nutrientes de la solucién y los
utilizan para sus procesos metabolicos; pero estos datos no garantizan que las plantas
absorbieran estos componentes, puesto que se realizo fue un analisis de los efluentes
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y no de la nutricién de las plantas como tal. Estos resultados, junto con las mediciones
de CE evidencian la importancia de suplementar oportunamente los nutrientes que se
van consumiendo durante el crecimiento de las plantas (ver figuras 25 y 26); los
nutrientes consumidos en mayor medida fueron N, K y P. Finalmente, las plantas de
Lechuga llegaron a su estado de cosecha después de 45 dias (ver figura 30), se puede
observar que sus hojas crecieron considerablemente, sin embargo, la planta nunca
llegd a tener hojas corpulentas (ancho de hoja de 10 cm aproximadamente) y ni con
mas abundancia debido a que no se hizo una suplementacién adecuada de nutrientes
durante el ciclo de crecimiento. Ademas, las plantulas de Apio en su mayoria,
aproximadamente un 75% no lograron sobrevivir a las condiciones y murieron, en la
figura 25 se observan el dafio que sufrieron. Es posible que el exceso de agua, la falta
de aireacion de la solucién nutritiva, y los picos de alta temperatura ambiental
(alrededor de 29 °C entre las 11 am y las 4 pm) pudo haber causado la “sequia
fisioloégica” en la parte superficial de la planta. Por otro lado, estos mismos factores
pudieron causar que la seccion de la raiz, se convirtiera en un lugar propicio para la
proliferacion de hongos (Diaz, 2006).

Tabla 13. Andlisis quimico y comparacion del consumo de nutrientes de la solucion
nutritiva después de 18 dias del sistema NFT de Lechuga Romana.

Resultado Resultado

Andlisis Método Consumo  Unidades

Inicial Final

Coliformes fecales SM9221E <2 33 - NMP/100 mL
(Termotolerantes)
Nitrogeno amoniacal SM 4500 — NH3 B,C 8,6 9,01 -0,41 mg N-NH3/L
(Amoniaco)

L, . SM 4500 - Norg B,
Nitr6geno total Kjeldahl 4500 — NH3 B.C 79,66 33,48 46,18 mg N/L
Nitritos SM4500NO2 - B 0,02 0,11 -0,09 mgN — NO2/L
Nitratos DIN 38405 D9 — 2 <0,5 0,79 - mgN — NO3/L
Potasio SM3111B 24,38 12,3 12,08 mg/L
Fosforo SM4500P — BC 19,67 3,77 15,9 mg/L
Calcio SM3111B 12,18 21,99 -9,81 mg/L
Hierro SM3111B 0,43 0,01 0,42 mg/L
Magnesio SM3111B 3,27 55 -2,23 mg/L
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Tabla 14. Andlisis quimico y comparacion del consumo de nutrientes de la solucion

nutritiva después de 18 dias del sistema NFT de Apio.

Resultado

Resultado

Andlisis Método . . Consumo Unidades
Inicial Final
Coliformes fecales SM9221E <2 33 i NMP/100
(Termotolerantes) mL
Nitrageno amoniacal SM 4500 — NH3 B,C 8,6 11,85 3,25  mg N-NH3/L
(Amoniaco)
i . SM 4500 - Norg B,
Nitrégeno total Kjeldahl 4500 — NH3 B.C 79,66 37,98 41,68 mg N/L
Nitritos SM4500NO2 — B 0,02 0,06 -0,04 mgN
’ ' ’ NO2/L
. ) mgN —
Nitratos DIN 38405 D9 -2 <0,5 <0,5 NO3/L
Potasio SM3111B 24,38 14,83 9,55 mg/L
Fosforo SM4500P - BC 19,67 8,17 11,5 mg/L
Calcio SM3111B 12,18 16,28 -4,1 mg/L
Hierro SM3111B 0,43 0,16 0,27 mg/L
Magnesio SM3111B 3,27 4,25 -0,98 mg/L

Figura 30. Lechuga Romana luego de 45 dias de la propagacion por tallo.
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9.4. Educacion para la apropiacion de tecnologias de agricultura urbana

En el Distrito de Aguablanca, el programa Huertas pal’ Barrio se ha dedicado durante
mas de cinco afios al desarrollo de una educacién ambiental y el cuidado de la
naturaleza, generado una mayor conciencia por parte de la comunidad involucrada en
las labores de las huertas urbanas. Asimismo, en los Ultimos afios se han producido
nuevas metodologias para la conservacion del medio ambiente ligado con la tecnologia
de la hidroponia. Es importante destacar que la gran mayoria de personas involucradas
en el programa Huertas pal’ Bario, y también los miembros de la comunidad que
apoyaron el proyecto de hidroponia, son mujeres y adultos mayores que han sufrido el
flagelo de la violencia en el campo y en algiin momento de sus vidas fueron obligados
a abandonar sus tierras.

El desplazamiento del campo a la ciudad es un fendmeno importante que ha marcado
la historia del pais. Debido a la migracién forzada en Colombia, causada por el conflicto
armado interno, se ha producido una transformacion atipica en la gestion rural del pais
(Parra D., 2018). El desplazamiento forzado en Colombia ha generado el surgimiento
del fendbmeno social conocido como ‘las nuevas ruralidades” en los cuales se
desarrollan nuevos marcos de interpretacion de las dindmicas ciudad-ruralidad. Parra
(2018) define que la cultura del campo es un efecto revalorizado por los encuentros
entre lo humano y el ecosistema. El problema de pobreza urbana conlleva también a
un problema de inseguridad alimentaria ya que a diferencia de las personas que viven
en el campo, los habitantes de las zonas urbanas deben necesariamente comprar la
mayor parte de los viveres que consumen y el alto precio de los alimentos limita su
acceso por parte de las comunidades con bajo poder adquisitivo (Gutiérrez, 2013).

Los campesinos desplazados al llegar a la ciudad traen consigo sus diferentes
conocimientos de la produccién de alimentos. Muchos de ellos buscan asentarse en
las &reas periurbanas de las ciudades (de bajo estrato socioeconémico), donde el costo
de vida es menor. Al mismo tiempo, esta ubicacién resulta ventajosa para la practica
de la agricultura urbana, y segun el estudio de Parra (2018), es en las fronteras
espaciales de lo rural y lo urbano donde justamente hay suelo agricola para el cultivo
de determinadas especies. Con ello, se establecen diferentes formas de organizacion
y costumbres del campo para la supervivencia en la urbe.

Posiblemente las condiciones del contexto anteriormente descrito influyeron en que la
introduccion del concepto de hidroponia para la produccion local de alimentos con la
poblacién vinculada al proyecto fuera asimilada relativamente facil por medio de los
dos talleres realizados dentro de la huerta. El primero fue realizado antes de dar inicio
a la construccion del invernadero (febrero 2018), en dicho taller estuvieron nueve
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personas y se explicaron los diferentes conceptos del proyecto, ademas, se mostro
coémo se realizaria el invernadero por medio de unos planos en 3D. En el transcurso de
la investigacion, cada vez que se asistia a la huerta estaban nuevas personas, lo que
generaba definir reiteradamente el concepto de hidroponia y el objetivo del proyecto.
El segundo taller se realizé un afio después (marzo 2019) en la etapa de siembra de
las especies y consistié en la explicacion del funcionamiento de los sistemas, con el
proposito de que tuvieran la autonomia de manejarlos. En este taller, hubo trece
personas incluyendo madres cabeza de hogar y las personas habitantes de la huerta.
Se considera importante mencionar a tres personas que fueron frecuentes en el
desarrollo del proyecto por su interés, por lo que su acompafiamiento fue de suma
importancia: la sefiora Sixta, el sefior Jhon Edwar Escobar y el encargado de la
Fundacién Jose Ney Hurtado.

Se reitera que al ser un lugar comunitario, frecuentaban personas nuevas, lo que
permitia a los pobladores familiarizarse con la tecnologia de la hidroponia vy
comunicarse directamente y en persona con los encargados del vivero para hacer
preguntas, observaciones y sugerencias. La visita de los investigadores internacionales
Gary Stutte y Eric McLamore gener6 gran motivacion dentro de la comunidad e interés
en la ejecucion participativa del proyecto. En esta visita se realizé un video donde se
pueden apreciar imagenes de este evento: “Conflicts of Contamination in Colombia”
https://vimeo.com/289950426

No obstante, es importante reconocer que, aunque la tecnologia hidropénica produjo
mucho interés entre la comunidad, particularmente en las etapas tempranas del
proyecto, se presentaron varias situaciones que obstaculizaron el proceso de
apropiacion tecnolégica. Especificamente, los problemas locales de violencia entre
actores delincuenciales hacen que el acceso y la permanencia en los espacios
comunitarios se limite a ciertos horarios seguros. Esto fue particularmente problematico
para el funcionamiento de los sistemas hidropdnicos, puesto que estos requieren mayor
monitoreo y correccion rapida de problemas en comparacion con los cultivos en suelo.

Esto conllevo al fracaso de varios de los experimentos y repercutié en la disminucién
del interés y compromiso en el progreso de la investigacion por parte de la comunidad.
En este sentido, se considera muy importante estructurar las actividades de
apropiacién tecnolégica en barrios marginales en una escala familiar y no solo
dependiendo del espacio comunitario. Es decir, apoyandose en sistemas mas
pequefios en donde cada familia tenga su propio sistema hidropdnico en casa para que
el proceso de aprendizaje sea continuo y no se vea tan afectado por las dinamicas de
seguridad del sector.
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10. CONCLUSIONES

Por medio de materiales de bajo costo, se logré la construccién de cuatro
sistemas hidroponicos en una zona vulnerable de Cali: dos con la técnica de
pelicula nutritiva y dos con la técnica de inundacion y drenaje. Los sistemas de
pelicula nutritiva funcionaron de manera adecuada durante el proceso de
implementacion in-situ. Por otro lado, los sistemas de inundacion y drenaje
presentaron varias fallas durante las pruebas piloto en la huerta, y finalmente se
desisti6 de su uso en la experimentacion puesto que las modificaciones
necesarias requerian una inversion muy alta de capital y tiempo con el cual no
se contaba. Ademas, se construyd un vivero para la proteccion de las plantas
contra factores externos.

La obtencién de una solucién nutritiva fue realizada a través de tierra con
lombrices californianas que producian el lixiviado como alimento para las
plantas. Sin embargo, durante la investigacion, la solucién nutritiva tuvo que ser
remplazada por una comercial debido a la alta demanda de nitrégeno y fosforo
para el crecimiento de los cultivos modelo.

Los sistemas hidroponicos de NFT tuvieron un mejor funcionamiento en
comparacién con los de Inundacion y Drenaje, debido a que su disefio requiere
de menor control y vigilancia. El sistema NFT no presento fallas técnicas con las
bombas, fugas, entre otros detalles.

La introduccion del concepto de hidroponia generé una apropiacion del
conocimiento relevante en la comunidad. Siempre hubo un constante
intercambio de saberes de los habitantes, lo que conllevé a comprobar que si
hubo un potencial de interés en adoptar la tecnologia con el propésito de una
fuente de sustento; sin embargo, el tema de seguridad requiere que los
proyectos futuros con sistemas hidroponicos incorporen la implementacién a
nivel de hogares individuales y no dependan solamente del acceso a espacios
comunitarios.
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11. RECOMENDACIONES

La ejecucion de los sistemas hidropdnicos debe realizarse a escala familiar para
garantizar la participacion en los hogares y se pueda generar un mayor
compromiso entre la comunidad. Cuando hay mas interaccion, se promueve la
agricultura urbana y el aprovechamiento de la tecnologia.

Se recomienda continuar con la obtencion de una solucion nutritiva a base del
lixiviado del vermicompost, en el caso particular de la dieta establecida, se
recomienda implementar mas la dosis de residuos organicos ricos en
compuestos nitrogenados, como la cascara de papaya (De Lourdes Vargas,
2017).

Se recomienda asegurar un acompafiamiento constante a la comunidad en el
uso de los sistemas hidroponicos para evitar inconvenientes en el desarrollo por
toma de decisiones y lograr la apropiacion de la tecnologia con capacitaciones
mas contintias yendo de lo tedrico a lo practico.

Se sugiere el monitoreo riguroso de pH, CE, y temperatura para saber en qué
momento se deben tomar acciones correctivas como la suplementacién de
nutrientes en el reservorio.

En la instalacidon del sistema 1&D se recomienda colocar una canaleta en el
drenaje (debajo de las mangueras negras salientes de los canales) para que
exista mas caudal, asi como la unién de una tuberia para la misma funcion (en
vez de una manguera) y el sellado de accesorios con mas solidez.

Se debe considerar la calibracién periédica de los sensores de pH y CE para
garantizar la precision de las mediciones.

La situacion de inseguridad y violencia del sector fue un desafio para la
introduccion de la tecnologia de cultivos hidropénicos, puesto que estos
sistemas requieren monitoreo continuo y la ejecucion rapida de acciones
correctivas, lo cual no era posible, se recomienda realizar programas mas
didacticos para el funcionamiento de los sistemas en este sector de la ciudad.

Se recomienda ejecutar un proyecto en donde se vincule la produccién de
alimentos de agricultura urbana con su respectiva comercializacion, realizando
capacitaciones de empaque y distribucion para el sustento de la comunidad, y
los talleres de nutricion para incentivar el consumo de frutas, verduras y
hortalizas en la dieta de los habitantes de dichos conglomerados.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Evidencia fotogréfica de la construccion del vivero en La Huerta EI Edén, en
el barrio Puertas del Sol I.

Antes de la construccion, se realizdé un desabastecimiento de la maleza, nivelacion del
suelo y eliminacién de vegetacion cercana que afectara la entrada de luz solar.
Ademas, se hizo un proceso de inmunizacion en la guadua con ACPM (diésel) y
alquitran. También, se tuvo en cuenta el angulo de inclinacion que deben de tener los
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techos de los viveros (30%), para facilitar que las gotas de agua lluvia caigan hacia los
lados y no sobre los cultivos (Marin, 2013).

Anexo 2. Registro fotografico de las (a) adecuaciones del espacio destinado a la
construccion del vivero, (b) esterilizacion de las guaduas, (c) inclinacién del techo e (d)
instalacion de estivas en las paredes del vivero.

82



Anexo 3. Lista de materiales implementados en la construccién para cada sistema
hidroponico.

Cantidad requerida

Material Unidad Sistemal Sistema?2 Sistema3 Sistema 4
(NFT) (NFT) (1&D) (1&D)

Tubo pvc 3" Metro 9 9 7 7
Tubo pvc 4" Metro 6 6 6 6
Codo pvc 90° 3" Unidad 4 4
Codo pvc 45° 3" Unidad 2 2
Sifon pvc 3" Unidad 2 2
Unién pvc 3" Unidad 4 4 4 4
Tee pvc 3" Unidad 8 8 8
Manguera 1/2" Metro 4 4 4 4
Abrazadera 1/2" Unidad 3 3 3 3
Tapén 4" Unidad 12 12 12 12
Angeo en fibra de Metro 2 2 2 2
vidrio
Tanques Unidad 1 1 1 1
Bombas Unidad 1 1 1 1
Adaptador hembra 16  Unidad 14 14 14 14
mm x 1/2"
Acople de rosca y Unidad 14 14 14 14
manguera 16mm
Tuercas Unidad 24 24 48 48
Arandelas Unidad 24 24 48 48
Varilla roscada 5/16" Metro 3 3 3 3
Tubo termoencogible Metro 3 3 3 3
DE 10 mm
Soldadura 1/4 de Unidad 1
galén
Cinta teflon 3/4 x 50m  Unidad 10
Cinta aislante Unidad 6
Broca 1/2" Unidad 2
Sierra copa 3" Unidad 3
Flexdbmetro Unidad 2
Bisturi Unidad 3
Segueta completa Unidad 2
Nivel de aluminio Unidad 1
Cinta de enmascarar  Unidad 2
o
Cinta transparente 2"  Unidad 2
Taladro Unidad 1
Extension eléctrica Unidad 1
Semillero vertical Unidad 2
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Anexo 4. Construccion de los sistemas hidroponicos en el Taller de Mecéanica de la
Universidad del Valle.
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Anexo 6. Sistemas de inundacion y drenaje completo, con los tanques superiores e
inferiores.

Anexo 7. Sistema de pelicula nutritiva (NFT).
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Anexo 8. Registro de datos de crecimiento de las plantas de Lechuga Romana con
diferentes concentraciones de lixiviado de lombricompost.

. N° 1 N° 2 N° 3 N° 4
T'ef“po Variables de respuestas 10% 15% 25% 35%
(Dias)

Al B |A| B A B A B

Longitud de la plantula (cm) 961|104 (92| 95 | 10,2 | 98 | 105 | 86

0 Longitud de laraiz (Cm) 80| 84 |95 10,0 8,7 7,6 9,7 9,1
Apariencia de las hojas 3 3 3 3 3 3 3 3

Longitud de la plantula (cm) 9,710,394 96 | 10,3 | 10,2 | 10,7 | 9,0

4 Longitud de la raiz (cm) 83|89 |95/100| 90 | 81 [10,3| 9,9
Apariencia de las hojas 2 2 3 2 3 3 3 3

Longitud de la plantula (cm) 9,7(103|94| 95 | 11,1104 | 11,1 | 10,0

6 Longitud de laraiz (cm) 8,4 8,9 9,4 9,6 9,1 9,5 10,9 | 10,6
Apariencia de las hojas 2 2 2 2 3 3 3 3

Longitud de la plantula (cm) 9,7(10,3| 9 95 (13,0 (12,3 |12,7 | 10,8

12 Longitud de laraiz (Cm) 8,4 8,9 9,4 9,6 10,0 | 10,3 | 11,0 | 10,6
Apariencia de las hojas 2 1 1 2 3 3 3 2

Longitud de la plantula (cm) 85|93 (85| 84 |143|13,3|13,2| 11,2

21 Longitud de la raiz (cm) 84| 87 |94 93 (11,8 11,0 11,2 | 10,5
Apariencia de las hojas 1 1 1 1 3 3 3 1

Longitud de la plantula (cm) 76| - |84| 82 165|146 145|105

28 Longitud de la raiz (cm) 8,4 - 941 93 |132 125|112 | 104
Apariencia de las hojas 1 - 1 1 3 3 3 1
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Anexo 9. Registro del crecimiento de los cultivos de Lechuga Romana en el sistema
NFT.

Sistema: MFT - Lechuga romana Sistema: MNFT - Lechuga romana Sistema:| MNFT - Lechuga romana
Fecha: 15-ago-19 Fecha: 16-ago-19 Fecha: 27-ago-15
Factor: Altura plantas {cm) Factor: Altura plantas (cm) Factor: Altura plantas {cm)
Planta Planta Planta
Tubo 1 2 3 4 5 Tubo 1 2 3 4 5 Tubo 1 2 3 4 5
A 20118 (16| 2117 A 34130 (33) 36| 29 A 6,9 - 6,0 | 7,0 | 6,6
B 05| 11|00 |00]10 B L,1(25|00) 01| 2,2 B 20 |10,0| 05| 2,8 | 9,0
C 1,8 | L6 | 0,0 | 1,6| 0,8 C 20|18 - | 32|20 C 21|20 - |59]55
D D D
E E E
Sistema: MFT - Lechuga romana Sistema:| NFT - Lechuga romana
Fecha: 30-ago-13 Fecha: 26-sep-19
Factor: Altura olantas (cm) Factor: Altura plantas (cm)
Planta Planta
Tubo 1 2 3 4 5 Tubo 1] 2 3 4 5
A 7.6 - 6,3)| 62|76 A 24| - - | 33,0] 27,5
B 20100 05| 2,8 |94 B 36,0 - - | 26,0
C - - - 59|55 C - - |25,2| 19,8
D D
E E

Anexo 10. Registro del crecimiento de los cultivos de Apio en el sistema NFT.

Sistema: MFT - Apio Sistema: MFT - Apio Sistema: MNFT - Apio
Fecha: 15-ago-13 Fecha: 16-ago-19 Fecha: 27-ago-19
Factor: Altura plantas {cm) Factor: | Altura plantas (cm) Factor: | Altura plantas (cm)
Planta Planta Planta
Tubo 1 2 3 4 Tubo 1 2 3 4 Tubo 1 2 3 4
A g8 | 00| L0 |02 A 1.6 |07 |09 18 A 40 (24| 20| 3,6
B g6 | 0G1)01]|02 B 16| 4,2 )|07]| 09 B ao|( 24| - 2,1
C - - 0,2 (04 C - - 06| 08 C - - 2,0 3.0
D D D
E E E
Sistema: MNFT - Apio Sistema: MFT - Apio
Fecha: 30-ago-19 Fecha: 26-sep-19
Factor: Altura plantas {cm) Factor: | Altura plantas (cm)
Planta Planta
Tubo 1 2 3 4 Tubo 1| 2 3 4
A 40| 2,5 - | 4,7 A - - - -
B 45| 24| - | - B -] - -
C - - | - |36 C -] -] -
D D
E E
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Anexo 11. CRONOLOGIA DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra la cronologia que ha tenido del proyecto desde el momento
en que las estudiantes Angie Vanessa Cabal y Alexandra Herrera de la Universidad del
Valle decidieron desarrollar este proyecto junto con la Doctora Diana Vanegas de la
Universidad del Valle, la Universidad Santiago de Cali, la Fundacién Nacederos y la
comunidad del sector aledafio a la Huerta el Edén.

Septiembre 25 de 2017 - Visita de reconocimiento del espacio en el que se realizara
el proyecto.

Septiembre a Diciembre 2017 — Escritura del anteproyecto

Febrero 9 de 2018 - Adquisicion de lombrices californianas para inicial la extraccion
de lixiviado y realizar los respectivos estudios, para saber si se puede implementar
como solucién nutritiva.

Marzo 7 de 2018 — Visita a la Huerta El Edén con los investigadores Eric McLamore
Ph. D. (University of Florida) y Gary Sttute Ph. D. (SyNRGE, LLC).

Abril 16 de 2018 - Andlisis de pH y conductividad eléctrica del lixiviado de lombriz
californiana.

Mayo 18 de 2018 - Entrega de los primeros materiales.

Junio 16 de 2018 — Organizacion de la zona donde se realizo el vivero.

Junio 27 de 2018 — Inicio de construccién de los sistemas hidroponicos NFT e
Inundacion y drenaje en el Taller de Mecanica de la Universidad del Valle.

Julio 6 de 2018 — Inicio de la construccién de los canales de produccion especificos
para el cultivo de Lechuga Romana y Espinaca.

Julio 18 de 2018 — Pruebas de nivel de agua, dentro de los canales para determinar
a qué nivel debe ir el desaglie para que llegue al siguiente canal y las plantas
tengan el acceso al agua necesario para vivir.

Septiembre 7 de 2018 — Organizacién y medicién final del espacio para la
construccion del vivero en guadua en La Huerta el Eden del barrio Puertas del Sol
| en el Distrito de Aguablanca en Cali.

Septiembre 22 de 2018 — Inmunizacién de las guaduas a implementar para la
construccion del vivero.

Octubre 11 de 2018 - Pruebas de estabilidad de la estructura y del caudal del agua
circulante en los sistemas de I&D disefiados para la produccion de Lechuga
Romana y Espinaca.

Octubre 12 de 2018 — Finalizacion de la construccién de los sistemas hidropdnicos
en la Universidad del Valle.

Noviembre 17 de 2018 - Inicio de la construccion del vivero en guadua en La
Huerta el Eden, con ayuda de Jhon Edwin.
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Noviembre 24 de 2018 - Traslado de los sistemas hidropoénicos de la Universidad
del Valle sede Meléndez hasta La Huerta el Edén del barrio Puertas del Sol | en el
Distrito de Aguablanca en Cali.

Noviembre 26 de 2018 — Unién de las guaduas-columnas entre ellas, dandole
forma al techo con su respectiva inclinacion para evitar el estancamiento de aguas
lluvia.

Enero 10 de 2019 — Instalacion del polisombra en el vivero.

Enero 21 de 2019 - Instalacion de estibas alrededor del vivero para evitar la
entrada de los animales y utilizarlos como soportes de los semilleros.

Febrero 8 de 2019 — Instalacién del techo en el vivero.

Febrero 9 de 2019 — Armado e instalacion de los sistemas hidropénicos en el
vivero.

Febrero 24 de 2019 — Primeras muestras que se pusieron a germinar en los
semilleros.

Marzo 5 de 2019 — Germinacion de las primeras pruebas.

Marzo 11 de 2018 — Germinacion completa de la primera siembra.

Marzo 13 de 2019 — Trasplante en los semilleros méas grandes.

Marzo 27 de 2019 — Siembra inicial de espinaca y segunda tanda de lechuga
romana en semilleros propios de la huerta.

Marzo 29 de 2019 — Visita de la empresa APROTEC, la visita consistio en tomar
medidas y buscar el mejor lugar para ubicar el panel solar.

Abril 3 de 2019 — Crecimiento de la lechuga romana e instalacion de nuevos
semilleros con materiales reciclados.

Abril 3 de 2019 - Instalacion del panel solar y el sistema de almacenamiento
correspondiente, junto con el inicio de funcionamiento de las bombas.

Abril 6 de 2019 — Inicio de pruebas de diferentes concentraciones de lixiviado de
lombriz californiana en la lechuga romana.

Abril 10 de 2019 — Primera germinacion directa en los sistemas hidropoénicos, se
realizd la siembra directa de lechuga romana en los sistemas por medio de la
espuma agricola.

Abril 10 de 2019 — Inicio de pruebas de diferentes concentraciones de lixiviado de
lombriz californiana en la espinaca.

Abril 12 de 2019 — Roce de hongo dentro del vivero para evitar los hormigueros.
Abril 17 de 2019 — Medicion de parametros (pH y CE) y de crecimiento de plantas
de lechuga romana en sistema de NFT y de Inundacién y drenaje.

Abril 23 de 2019 — Reparacién de un canal de un sistema NFT y medicién de
crecimiento de plantas de lechuga romana en sistema de NFT y de Inundacion y
drenaje.

Mayo 4 de 2019 — Visita de la Universidad Santiago de Cali a verificar el desarrollo
del proyecto. Se diagnostica que las raices estan enfermas.
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Mayo 9 de 2019 — Abertura y arreglo de los vasos plasticos usados como
recipientes de las plantas y oscurecimiento de mangueras y tanque.

Mayo 15 de 2019 - Medicion de parametros (pH y CE) y de crecimiento de plantas
de lechuga romana en sistema de NFT y de Inundacién y drenaje.

Mayo 17 de 2019 — Adicion de solucion nutritiva del lixiviado.

Mayo 31 de 2019 - Medicion de parametros (pH y CE).

Junio 8 de 2019 — Muerte de las plantas. Se decide cambiar la solucion nutritiva del
lixiviado por la industrial.

Junio 13 de 2019 — Montaje de semilleros y siembra en humedad.

Junio 18 de 2019 - Limpieza de sistemas, llenado de tanques y sistemas en
funcionamiento junto con las bombas.

Junio 27 de 2019 - Instalacion de los medidores y sensores por parte de
estudiantes de la Universidad Santiago de Cali.

Julio 2 de 2019 — Siembra en semilleros de lechuga romana.

Julio 9 de 2019 — Supervision del crecimiento de las plantas y funcionamiento de
los sistemas.

Agosto 13 de 2019 — Propagacion por medio de escalas del tallo de la planta de
lechuga romana y apio.

Agosto 15 de 2019 — Medicién de parametros (pH y CE) y de crecimiento de plantas
de lechuga romana en sistema de NFT cada 2 dias durante 20 dias.

Septiembre 2 de 2019 — Finalizacion de parte experimental.
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