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Resumen: La producción de tomate en Colombia enfrenta el reto de equilibrar las 

demandas de mercado y disminuir el impacto sobre los ecosistemas. Aunque la 

productividad del cultivo ha aumentado, la dependencia de insumos externos como 

productos fitosanitarios, fertilizantes e infraestructura que generan residuos sigue 

siendo alta, por lo que transitar hacia un sistema productivo sostenible requiere el 

reconocimiento de los aspectos positivos y de mejora. Por lo anterior, el objetivo de 

este estudio es identificar puntos críticos del cultivo de tomate bajo cubierta en dos 

regiones geográficas diferentes de Colombia. Para esto, se usó el enfoque del marco 

de sistemas socioecológicos para facilitar la transición hacia sistemas productivos 

sostenibles. La metodología contempló la selección de 13 variables y 33 tópicos de 

análisis que fueron recogidos a través de la aplicación de entrevistas 

semiestructuradas a actores clave (32) y estructuradas a productores (124), 

identificándose 14 puntos críticos de los componentes sociales, ambientales y 

productivos, categorizados en: sistema de unidades y recursos, gobernanza, actores y 

sistemas productivos, e interacciones. Se destacaron los servicios ecosistémicos de 

provisión de agua y suelo, la tenencia de la tierra, la adopción de tecnologías y las 

prácticas de reducción de contaminantes. Estos puntos son clave para impulsar un 

cambio hacia una producción sostenible en las regiones estudiadas.

Palabras clave: Sostenibilidad, invernaderos, plaguicidas, residuos, inocuidad, 

prácticas sustentables.

Abstract: Tomato cultivation in Colombia must balance market demands while 

minimizing environmental impact. Despite productivity improvements, it still 
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depends on external inputs such as phytosanitary products, fertilizers, and 

infrastructure that produce waste. Hence, the transition to sustainable cropping 

requires recognition of positive aspects and areas for improvement. This study aims 

to identify critical points in tomato cultivation under low-tech greenhouses in two 

different geographic regions in Colombia. The socio-ecological systems framework 

was adopted to promote a transition to sustainable production. The methodology 

considered the selection of 13 variables and 33 topics of analysis collected through 

the application of semi-structured interviews with key actors (32) and structured 

interviews with tomato producers (124). Fourteen critical points were identified 

across social, environmental, and productive components, categorized into: system 

of units and resources, governance, actors and production systems, and interactions. 

Notable points include ecosystem services related to water and soil provision, land 

tenure, technology adoption, and pollutant reduction practices. These points are 

crucial for driving a shift towards sustainable production in the regions studied.

Keywords: Sustainability, greenhouses, pesticides, residues, food safety, sustainable 

practices.



La Granja, , 2026, vol. 43, núm. 1, March-August 2027, ISSN: 1390-3799 / ISSN-E: 1390-8596

81
PDF generado automáticamente a partir de XML-JATS por Redalyc

Infraestructura abierta no comercial propiedad de la academia

Forma sugerida de citar: (APA)

Rodríguez-Robayo, et al. (2026). Puntos críticos y dinámicas 

socioecológicas del tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo cubierta en 

núcleos productivos colombiano. La Granja: Revista de Ciencias de la 

Vida. Vol. 43(1):79-99. https://doi.org/10.17163/lgr.n43.2026.04.

1 Introducción

La producción de alimentos es un reto constante en todo el mundo 

(Pérez-Vázquez y cols., 2018). En América Latina, la producción se 

debate entre alcanzar los volúmenes y calidad requeridos en el 

mercado y disminuir el impacto sobre los ecosistemas (Benton y cols., 

2021). No obstante, la selección de cultivos está determinada por una 

lógica minifundista (Berdegué y Escobar, 2004), donde predomina la 

rentabilidad sobre el impacto ambiental y sobre la salud del productor 

y del consumidor. Esto crea un mercado que valora más las 

características organolépticas que la inocuidad del producto.

Un ejemplo de dicha situación es el tomate (Solanum lycopersicum 

L.), que es la hortaliza que ocupa el primer lugar en producción 

mundial y el segundo lugar en superficie sembrada. China es el 

principal productor con 67.636.724,8 t en 2021; en América Latina y 

el Caribe, Colombia ocupa el quinto lugar con 875.436,86 t, después 

de México, Brasil, Argentina y Chile (FAOSTAT, 2023).

En Colombia, el cultivo de tomate se desarrolla tanto a campo 

abierto como en condiciones protegidas. Tanto el área como la 

producción bajo cubierta han mantenido una tendencia creciente en 

las últimas dos décadas, aumentando del 11 % en 2009 al 41,45 % en 

2019. En 2022, se sembraron 10.079 ha a campo abierto con un 

rendimiento promedio de 27 t/ha, y 7.616 ha bajo cubierta, con un 

rendimiento promedio de 83,74 t/ha (Agronet, 2024). La diferencia 

en el rendimiento entre ambas formas de producción se debe al efecto 

de las cubiertas, las cuales optimizan el potencial productivo del 

material vegetal (J. Jaramillo y cols., 2012).

En 2022, Boyacá lideró la producción de tomate bajo cubierta en 

Colombia con 209.316 t. Aunque sigue entre las tres regiones más 

productivas, los rendimientos se han estancado en contraste con el 

crecimiento del área de producción, la cual aumentó 590 % en 7 años, 

alcanzando 2.185 ha (Agronet, 2024). Cundinamarca, en segundo 

lugar, reportó 869 ha cultivadas en el año 2022. Aunque el área de 

cultivo sigue aumentando en ambas regiones, el rendimiento ha 

mantenido una tendencia decreciente (Agronet, 2024).

En la transición hacia sistemas productivos sostenibles, en la que 

actualmente avanza el mundo (Food and Agricultural Organization, 

2021), es fundamental el trabajo coordinado entre productores, 

técnicos e investigadores de diferentes áreas de conocimiento; de tal 
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forma que, un sistema productivo se aborde como un medio de vida 

inmerso en dinámicas ambientales, socioeconómicas y culturales de 

un territorio. En este contexto, el objetivo del estudio es analizar el 

cultivo de tomate bajo cubierta, identificando los puntos críticos que 

pueden afectar el proceso de la producción sostenible en dos de las 

principales regiones productoras de Colombia, utilizando el marco de 

sistemas socioecológicos, un marco de análisis integral que permite 

proporcionar recomendaciones multidimensionales.

2 Materiales y métodos

2 Materiales y métodos2.1 Descripción de la zona de estudio

El trabajo considera dos regiones o núcleos dinámicos de la 

creciente producción de tomate bajo invernadero: La provincia de 

Oriente en Cundinamarca, municipios de Cáqueza, Choachí y 

Fómeque; y la provincia de Alto Ricaurte en Boyacá, municipios de 

Sutamarchán, Santa Sofía, Sáchica, Tinjacá y Villa de Leyva (Figura 

1).

En la actualidad, los municipios estudiados producen 

aproximadamente el 27 % del tomate cosechado bajo condiciones 

protegidas en Colombia, 150.669 t  producidas en los municipios de 

Boyacá y 12.207 t producidas en los municipios de Cundinamarca 

(Agronet, 2023).
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Figura 1.

Ubicación de la zona de estudio. Fuente: Los autores a partir de Corine Land Cover.
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2.2 Componentes y variables para abordar el análisis de Sistemas 

Socioecológicos

El análisis de sistemas socioecológicos (SSE) integra las 

dimensiones ambiental y socioeconómica, lo que permite contar con 

una comprensión del territorio en la que se reconoce que agentes 

sociales y biofísicos interactúan y se retroalimentan en escalas 

múltiples, temporales y espaciales (Ostrom, 2009).

Existen diferentes propuestas teóricas para acercarse al análisis 

socioecológico; sin embargo, la propuesta de McGinnis y Ostrom

(2014) se destaca por contar con una estructura organizativa clara, 

coherente, flexible y adaptable a diversos contextos (Nagel y Partelow, 

2022), que son bondades que superan limitaciones tales como la 

complejidad en la interpretación de los resultados y la dificultad por 

integrar un enfoque dinámico en las variables (Hinkel y cols., 2015).

En Colombia, el marco se ha utilizado de manera exclusiva para 

abordar el manejo de recursos hídricos (Díaz-Pinzón y cols., 2024; 

Gomez-Jaramilloy cols., 2024), y más limitadamente para abordar 

sistemas alimentarios agroforestales (Rodríguez ycols., 2023) y 

cacaoteros (Quiroga y cols., 2024); de tal forma que este estudio 

representa un esfuerzo por avanzar en integrar la producción 

sostenible y el análisis de sistemas socioecológicos.

El marco desglosa los sistemas socioecológicos en cinco 

componentes:

Sistema y unidades de recurso: describe los recursos naturales 

disponibles en el territorio.

Gobernanza: profundiza en los procesos de toma de decisiones 

como reglas, normas y tenencia de la tierra.

Actores y sistema productivo: describe las características de la 

población de la región.

Interacciones: describe las relaciones entre los componentes, 

como los problemas y conflictos presentes en el territorio.

Condiciones exógenas: desarrolla las características sociales, 

económicas, políticas y ecosistémicas dadas. Este componente 

se abordó de manera complementaria a través de revisión de 

información secundaria.

Utilizando el método de consulta de expertos (Herrera-Masó y 

cols., 2022), que se asemeja al método Delphi (López-Gómez, 2018) 

en la conformación del panel de expertos, con la participación de 

investigadores con experiencia en tópicos ambientales, sociales, 

económicos y productivos con énfasis en suelos, plagas, enfermedades 

y poscosecha, se hicieron talleres y reuniones en modalidad híbrida 

(virtual y presencial) donde en las rondas de concertación se 
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definieron un conjunto de variables a analizar en cada componente. 

Así, se consolidó una matriz con 13 variables y 33 tópicos (Tabla 1).

A partir de la información secundaria, se abordaron las condiciones 

exógenas, considerando las tendencias demográficas, los índices de 

marginación y pobreza, y las políticas de producción sostenible con 

incidencia en los territorios.

Tabla 1.

Síntesis de variables de la matriz socioecológica
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Tabla 1

continuación de la página anterior

2.3 Recolección y análisis de información

Se incluyó el diseño y aplicación de entrevistas semiestructuradas a 

actores clave (Conagua, 2013) y entrevistas estructuradas a 

productores de tomate. Estas herramientas se aplicaron entre 

diciembre de 2022 y febrero de 2023.
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La selección de los actores clave se realizó a partir de la revisión de 

información secundaria y a través de las secretarías locales, 

reconociendo la experiencia en producción sostenible; así, se 

consideraron actores vinculados a procesos ambientales, sociales y 

productivos en la región. En el caso de los productores seleccionados, 

se trabajó en las veredas históricamente reconocidas por la producción 

de tomate, identificando los agricultores a entrevistar con líderes de 

cada región.

Los instrumentos diseñados se revisaron por los profesionales que 

ofrecen asistencia técnica en el cultivo de tomate en las dos regiones 

de estudio; y a la vez, el formato de entrevista estructurada se validó 

con cuatro productores, dos en cada región. Finalmente, las 

entrevistas estructuradas y semiestructuradas se aplicaron 

personalmente por investigadores que participaron en su diseño, 

quienes conocían el objetivo de los instrumentos y contaban con la 

capacidad de ampliar y explicar las preguntas cuando fuese necesario, 

lo que garantizó mejores tasas de respuesta e información acertada 

para las preguntas abiertas y cerradas que se diseñaron.

El formato de entrevista semiestructurada incluyó 16 preguntas y se 

realizaron 32 entrevistas a actores clave (16 por región): gobierno 

regional (1), local (18), técnicos independientes (3), viverista (1), 

líder técnico de proyecto (1), productores con experiencia en uso de 

prácticas sostenibles (7) y productor de bioinsumos (1). Las 

entrevistas fueron grabadas, transcritas y consolidadas para su 

posterior análisis.

El formato de entrevista estructurada incluyó 39 preguntas en 

cinco secciones. Se realizaron 124 entrevistas (62 por región) con un 

muestreo no probabilístico por conveniencia. La información fue 

colectada en físico, sistematizada y analizada con estadística 

descriptiva en Excel y análisis de correspondencia múltiple (Johnson y 

Wichern, 2002).

3 Resultados y discusión

A nivel local, la mayoría de los municipios en la zona de estudio son 

de sexta categoría. Esta clasificación se debe a su baja densidad 

poblacional, que no supera los 10,000 habitantes, y a sus ingresos 

corrientes de libre destinación, que anualmente son inferiores a 

15,000 salarios mínimos legales mensuales vigentes 

(aproximadamente US$ 5.517.441). Esta situación se traduce en 

estructuras organizacionales gubernamentales más pequeñas.

A escala regional, la zona de estudio se ubica en los departamentos 

de Cundinamarca y Boyacá, los cuales están estratégicamente 

conectados a la capital del país. Según el Índice Departamental de 

Competitividad de 2023, estos departamentos ocupan las posiciones 

9 y 10, respectivamente, de un total de 32 (Consejo Privado de 

Competitividad ySCORE-Universidad del Rosario, 2023). Ambos se 
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destacan por sus avances en infraestructura, adopción de TICs, 

educación e innovación. Sin embargo, cada departamento enfrenta 

desafíos específicos. Boyacá debe mejorar en áreas como el entorno de 

negocios, el mercado laboral, el tamaño del mercado, y la sofisticación 

y diversificación de su economía. Por su parte, Cundinamarca tiene 

retos significativos en la sostenibilidad ambiental, la salud y el sistema 

financiero.

En materia de política pública, Colombia cuenta con un marco 

normativo sólido que promueve la agricultura sostenible, incluyendo 

la Ley General de Desarrollo Agropecuario y Pesquero (Congresode 

Colombia, 1993), la Política Nacional de Producción y Consumo 

Sostenible (MAVDT, 2010), y la Estrategia Nacional de Economía 

Circular (MADSy MCIT, 2019). Estos instrumentos han guiado la 

creación de planes de gobierno nacionales y departamentales con el 

objetivo de fomentar sistemas agrícolas sostenibles. No obstante, 

Pérez  (2020) señala que es crucial mejorar la coordinación entre los 

sectores ambiental y agropecuario para implementar medidas que 

logren un equilibrio efectivo entre la conservación y la producción; así 

como un mayor esfuerzo para sensibilizar a los consumidores sobre la 

importancia de la calidad, inocuidad y el impacto de los productos 

alimenticios que consumen.
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Figura 2.

Síntesis de los puntos críticos identificados.

Entrando a analizar los demás componentes, se hallaron 14 puntos 

críticos organizados en los componentes de sistema y unidades de 

recurso, gobernanza, actores y sistema productivo e interacciones 

(Figura 2).

Antes de analizar los puntos críticos identificados, es importante 

resaltar que algunos de estos puntos se constituyen en bucles de 

retroalimentación del sistema, que explican la naturaleza compleja y 

los patrones asociados del comportamiento del sistema socioecológico 

(Preiser y cols., 2018).

De esta forma, los bucles de retroalimentación contribuyen a la 

comprensión de círculos viciosos de barreras que perpetúan y 

obstaculizan un sistema (Hanf y cols., 2025). La definición y 

comprensión de estos bucles favorece los procesos de toma de 

decisiones (Rodriguez-Gonzalez y cols., 2020), en este caso orientadas 

a avanzar hacia una producción sostenible. Los bucles de los sistemas 

socioecológicos analizados en este estudio se relacionan 

principalmente con aspectos de los componentes de actores y 
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gobernanza, relacionados con la tenencia de la tierra, la organización 

local y el rezago tecnológico.

3.1 Análisis de correspondencia múltiple

A partir del análisis de correspondencia múltiple, las dos primeras 

dimensiones generadas explican el 25,21 % de la variabilidad de las 

observaciones registradas, que es un porcentaje adecuado (Asan 

yGreenacre, 2008) que permite diferenciar tres grupos de productores 

(Figura 3).

Figura 3.

Análisis de correspondencia múltiple.

Componente de Sistema y unidades de recurso: 1. Disponibilidad de agua 

en verano (categorías: 1.1. A veces, 1.2. Insuficiente, 1.3. Suficiente); 2. 

Beneficios de la naturaleza (2.1. Agua para uso doméstico y cultivos, 2.2. 

Agua para uso doméstico y cultivos; alimentos y leña del bosque, 2.3. Agua 

para uso doméstico y cultivos; aire limpio y otros beneficios, 2.4. Aire limpio, 

Otros beneficios, 2.5. Otros beneficios); 3. Predios o áreas de conservación 

(3.1. Sí tienen, 3.2. No tienen). Gobernanza: 4. Tenencia (4.1. Arrendatario, 

4.2. Otra tenencia, 4.3. Propietario). Actores y sistema productivo: 5. 

Análisis del suelo (5.1. Sí hacen, 5.2. No hacen); 6. Percibe afectación por 

agroquímicos (6.1. Sí, sobre el ambiente, 6.2. Sí, sobre las personas, 6.3. Sí, 

sobre las personas y el ambiente, 6.4. No). Interacciones: 7. Aplica 

biofertilizantes (7.1. No, 7.2. Sí, uno, 7.3. Sí, dos o más); 8. Hace prácticas 

para la protección del suelo (8.1. No, 8.2. Sí, una o dos); 9. Hace prácticas 
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para la protección de la biodiversidad (9.1. No, 9.2. Sí, una o dos); 10. Aplica 

bioplaguicidas (10.1. No, 10.2. Sí, uno o más).

Grupo 1. Productores con orientación a la sostenibilidad: 

Propietarios de la tierra que afirman no tener escasez de agua y 

reconocen los beneficios de la naturaleza como provisión de aire 

limpio. Son conscientes del impacto negativo de los agroquímicos 

sobre la salud de las personas, por lo que incorporan prácticas 

orientadas a la sostenibilidad, como uso de biofertilizantes, 

bioplaguicidas y prácticas para proteger el suelo.

Grupo 2. Productores con agricultura tradicional: Arriendan la 

tierra, por ende, no poseen predios o áreas en conservación; perciben 

escasez del agua en verano y manifiestan no realizar análisis de suelo 

para la toma de decisiones en el manejo del cultivo. Estos productores 

dicen desconocer los efectos negativos del uso de agroquímicos y 

manifiestan no utilizar prácticas orientadas a la sostenibilidad en sus 

cultivos.

Grupo 3. Productores con conciencia ambiental y manejo 

convencional: Con otras formas de tenencia de la tierra (poseen el 

predio sin título, o en sociedad con otros productores), manifiestan 

contar con predios o áreas en conservación y perciben que el agua 

algunas veces es suficiente en época de verano. Reconocen como 

servicios ecosistémicos la provisión de agua y la provisión de alimento 

y leña. Reconocen que el uso de agroquímicos afecta al ambiente y a 

las personas. Si bien estos productores manifiestan no realizar 

prácticas orientadas a la sostenibilidad, declaran hacer análisis del 

suelo en sus cultivos para la fertilización.

3.2 Sistema y unidades de recurso

Tres puntos críticos: superficie boscosa, percepción de escasez de 

recurso hídrico y zonas de conservación locales y regionales.

La percepción en torno a la disponibilidad de recurso hídrico fue 

contrastante entre las dos regiones, al igual que el reconocimiento de 

las zonas de conservación nacional. En Boyacá se percibe mayor 

escasez de agua y se reconocen limitadamente las zonas de 

conservación, en comparación con Cundinamarca (Tabla 2).

En Boyacá se observó una baja área de bosque estable y de 

conservación, afectando los ecosistemas estratégicos. Ramos y cols.

(2022) reportaron que los remanentes están desapareciendo debido a 

la expansión agropecuaria. En los municipios estudiados, el área de 

bosque estable no supera las 150 ha (Departamento Nacional de 

Planeación, 2023), es decir menos del 2 % del área total.

La escasez hídrica ha impactado las actividades económicas, 

subrayando la necesidad de equilibrar acciones de conservación y 

producción. Es esencial identificar áreas de conservación y desarrollar 

estrategias de restauración y reconversión para recuperar la cobertura 

forestal.
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Tabla 2.

Resultados variables del sistema y unidades de recurso

En contraste, en Cundinamarca, los municipios cuentan con 3.000 

y 6.000 ha de bosque estable (Departamento Nacional de Planeación, 

2023), lo que representa cerca del 13 % de su área total, garantizando 

buen acceso al recurso hídrico y una percepción de abundancia de 

agua. No obstante, el paisaje se ha transformado en un mosaico de 

fragmentos de bosque, pasturas, zonas de páramo y cultivos, con una 

tendencia a la disminución de áreas de conservación y una mayor 

vulnerabilidad de las comunidades (Buitrago, 2022).

El análisis de correspondencia múltiple reveló que el grupo que 

implementa prácticas sostenibles percibe menos escasez del recurso 

hídrico y reconoce servicios ecosistémicos adicionales, como el aire 

limpio.

El análisis del componente de sistema y unidades de recursos 

permitió conocer tanto el estado de los recursos naturales esenciales 

para el desarrollo del cultivo, como el relacionamiento de los 

productores con la naturaleza; así se tiene que en Boyacá se percibe un 

mayor impacto de la actividad agropecuaria y unos recursos naturales 

cada vez más escasos, lo cual se relaciona con la ubicación geográfica e 

historia productiva de cada región. Al respecto, las formas de relación 

y aprovechamiento de los recursos naturales en cada región 

ocasionaron disrupciones distintas de la matriz paisajística. Esto es 

especialmente visible en Boyacá, donde el paisaje rural ha sido 

modificado por las cubiertas de los invernaderos, causando menor 

atractivo y afectando el turismo en zonas mundialmente reconocidas 

como el Valle de Villa de Leyva, sumándose a la percepción de escasez 

de agua, y subrayando la necesidad de transitar hacia una producción 

sostenible. Cundinamarca, debido al mayor recurso hídrico y la 

subsecuente mayor cobertura boscosa, no muestra una afectación tan 

acusada sobre el paisaje.
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3.3 Gobernanza

Tres puntos críticos: predominancia de la propiedad privada y del 

minifundio en las dos regiones, así como la limitada participación en 

organizaciones locales (Tabla 3).

Un aspecto que vulnera a las comunidades tomateras y amenaza la 

estabilidad del sistema es la baja capacidad organizativa de los 

productores. El interés particular dificulta la articulación, lo que, 

según Escobedo (2018), también afecta a otras cadenas de valor como 

la del café. Esto resalta la necesidad de cooperación, compromiso y 

flujo de información con una visión de ganar-ganar; de lo contrario, el 

sistema fracasa por insuficiencia de conocimientos empíricos y falta 

de organización (Vargas-Hernández, 2013).

La producción de tomate bajo cubierta es intensiva y de pequeña 

escala, lo que impacta la sostenibilidad. Gamboa y cols.  (2020) 

señalan una relación inversa entre sostenibilidad y tamaño predial. La 

pequeña dimensión de los predios limita la conservación de 

vegetación por priorizar el uso productivo. Además, el análisis de 

correspondencia múltiple muestra que los propietarios aplican 

prácticas más sostenibles que los arrendatarios.

Este hallazgo es importante en Colombia, que tiene un coeficiente 

Gini de 0,897 en propiedad de la tierra (Alzate, 2020), el tercero más 

alto en Latinoamérica, donde pocos poseen tierras y muchos son 

arrendatarios. Estos últimos no perciben las consecuencias del uso de 

la tierra más allá del interés económico, lo que resalta la necesidad de 

fortalecer su conciencia ambiental.

Tabla 3.

Resultados variables de gobernanza

El análisis del componente de gobernanza permitió identificar las 

fuertes similitudes en las dos regiones estudiadas en términos del tipo 

de tenencia de la tierra bajo la figura de propiedad privada, 

predominancia del minifundio y limitada capacidad organizativa en la 

región. Estos aspectos deben moldear las propuestas de producción 

sostenible que se diseñen para la región y que se relacionan con que 

estas dos regiones concentran el 25 % de la población del país.
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Tabla 4.

Resultados de la variable: Características del cultivo de tomate

3.4 Actores y sistema productivo

Cinco puntos críticos: reducida adopción de tecnologías, 

materiales vegetales importados, limitada salud del suelo, uso excesivo 

de agroinsumos, y rezago normativo y de mercado con énfasis en 

inocuidad (Tabla 4).

Los entrevistados en Boyacá y Cundinamarca señalaron el cultivo 

de hortalizas y la ganadería como principales actividades económicas, 

destacando la relevancia del cultivo de tomate. En Boyacá, los 

productores tienen en promedio 49 años; el 37,1 % de ellos completó 

los estudios primarios, mientras que el 19,4 % no la terminó; y en 

promedio se dedica 0,89 ha de su unidad productiva al cultivo de 

tomate. En Cundinamarca, la edad promedio de los productores es de 

47 años; el 47,5 % de ellos completó la primaria y el 23 % no la 

terminó; y se dedican 1,4 ha al tomate. Los hogares en ambas regiones 

están compuestos por 3 a 4 personas (Tabla 4).

Entre las principales problemáticas asociadas al cultivo de tomate, 

en Boyacá, se destacan los altos costos de infraestructura (cubierta y 

riego) y agroinsumos (56,2 %), seguidos por el impacto de plagas y 

enfermedades (37,5 %) y las dificultades en comercialización y acceso 

a mercados (37,5 %). En Cundinamarca, se resalta el impacto de 

plagas y enfermedades (43,8 %) y el inadecuado manejo de suelo y 

agua (43,8 %).
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De los cinco puntos críticos, el primero se relaciona con la limitada 

adopción de tecnología. Los productores enfrentan dificultades para 

acceder a información confiable y capacitaciones sobre tecnologías en 

agricultura protegida. Además, el apego a modelos de producción 

tradicionales genera resistencia al cambio, limitando mejoras y 

manteniendo la dependencia de tecnología obsoleta.

Cachipuendo y cols.  (2025) señalan, en el contexto ecuatoriano, 

que la baja tecnificación de los sistemas agrícolas restringe el uso 

apropiado del agua. Esta limitación se asocia con infraestructura de 

baja eficiencia, escaso mantenimiento y ausencia de instrumentos de 

medición que permitan un control racional del recurso hídrico. Los 

autores destacan que la falta de innovación tecnológica, junto con la 

gestión comunitaria tradicional del riego, reduce la capacidad para 

adaptarse a las variaciones climáticas y compromete el mantenimiento 

de los cultivos a largo plazo.

Las características socioeconómicas como la edad y escolaridad 

influyen en la productividad de los cultivos. Cano y cols.  (2016) 

indican que una mayor formación se asocia con una mayor 

productividad, mientras que el aumento de edad tiende a reducirla, 

posiblemente por la escasa adopción de innovaciones tecnológicas 

ofrecidas por asociaciones, gremios e instituciones científicas. En 

Colombia, diversas instituciones brindan conocimiento socialmente 

relevante, pero a menudo duplican esfuerzos y enfoques, generando 

visiones divergentes.

En términos de edad, no se observa integración ni relevo 

generacional. En Colombia, como en otros países latinoamericanos, la 

agricultura familiar está dominada por mano de obra masculina 

envejecida (70 %). Esto se debe a la migración juvenil hacia las 

ciudades por falta de oportunidades en las zonas rurales, afectando la 

economía regional al reducir la mano de obra y disminuir la 

productividad de cultivos tradicionales (López y cols., 2018), lo que 

pone en riesgo la sostenibilidad del cultivo dentro de la estructura 

etaria familiar.

Este rezago también se refleja en los rendimientos de cultivo, en 

donde la producción promedio es de 51 t/ha año en Boyacá y 32 t/ha 

año en Cundinamarca. Con un rendimiento promedio de 46,6 t/ha 

año, Colombia ocupa el puesto 59 a nivel mundial, frente a 

rendimientos superiores a 300 t/ha año en Países Bajos, Bélgica, 

Suecia, Finlandia, Dinamarca, Irlanda y Reino Unido (FAOSTAT, 

2023). Esto sugiere que existe una brecha tecnológica en Colombia, 

pero también representa una oportunidad para desarrollar o adaptar 

tecnologías que mejoren la producción en el país.

El segundo punto crítico de este componente se relaciona con que 

si bien Colombia es el centro de origen del tomate (Délices y cols., 

2019), los cultivares sembrados se han mejorado en Estados Unidos y 

Europa, cuyas casas son los proveedores de las semillas que se usan en 

el país. Sin embargo, la demanda de materiales más resistentes a 
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problemas fitosanitarios como Fusarium ha llevado al uso de técnicas 

como la injertación en las plantuladoras, combinando portainjertos 

tolerantes e híbridos de alto rendimiento como Libertador y Roble, lo 

que a su vez ha aumentado el valor de las plántulas para los 

productores de tomate. La alta demanda de tomate fresco limita el 

uso de diversidad varietal, restringiendo la estrategia de producción 

sostenible en mercados locales con usos específicos (Ríos ycols., 

2014).

El tercer punto crítico resalta los desafíos asociados a la salud del 

suelo:

(i) Pérdida de materia orgánica: La falta de prácticas que 

favorezcan su retención y aumento, como el uso de cultivos de 

cobertura, limita la mejora del contenido de materia orgánica. Su 

promoción reduciría el riesgo de erosión y aumentaría la actividad 

microbiana. Sin embargo, esta práctica no se usa comúnmente, ya que 

los productores a menudo cambian el sitio de producción cuando la 

degradación del suelo afecta el rendimiento (Cuellas y cols., 2019).

(ii) Acidificación: Este fenómeno afecta la disponibilidad de 

nutrientes, impactando la calidad y rendimiento de los cultivos. Las 

enmiendas calcáreas aplicadas de manera controlada pueden 

contrarrestar la acidificación y restablecer un pH óptimo (Dikinya y 

Mufwanzala, 2010).

(iii) Falta de rotación de cultivos: La repetición continua de 

monocultivos de tomate agota nutrientes específicos, aumentando la 

vulnerabilidad a fitopatógenos e insectos plaga. Implementar un plan 

de rotación con especies complementarias puede restaurar la 

biodiversidad del suelo y reducir la presión sobre ciertos nutrientes 

(Díaz y cols., 2004).

El cuarto punto crítico es el uso de agroinsumos, el cual representa 

el 64 % de los costos directos del cultivo. La dependencia de 

productos de síntesis química para el control de plagas y 

enfermedades refleja una necesidad constante de insumos externos 

para mantener la sanidad y productividad. El uso frecuente de 

plaguicidas genera impactos ambientales y socioeconómicos (Valentín 

y cols., 2021) y el desbalance ambiental favorece a las plagas que 

ocupan el espacio de organismos benéficos, obligando a manejos más 

intensivos que comprometen la inocuidad del fruto (Caro y Cortés, 

2020).

Una visión sostenible del cultivo debe adoptar el manejo integrado 

de plagas y enfermedades con enfoque preventivo, utilizando insumos 

órganominerales, control biológico, trampas y alelopatías para reducir 

la dependencia de insumos químicos. Los estudios de residuos 

muestran una alta aplicación de insecticidas, como Clorpirifos, en 

concentraciones superiores a los LMR establecidos por la Unión 

Europea (> 0, 1 ppm) (Guerrero, 2003).

Patiño y cols.  (2020) encontraron residuos de plaguicidas como 

Diflubenzuron y Metamidofos en concentraciones superiores a los 
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LMR. Esto coincide con la percepción de los entrevistados, quienes 

reportan alta presión de plagas como mosca blanca (Trialeurodes

vaporariorum) caracha (Prodiplosis  longifila) y cogollero (Tuta 

absoluta), cuyo manejo depende principalmente de aplicaciones 

periódicas de insecticidas químicos.

Estos elementos permiten introducir el quinto punto crítico de este 

componente, el limitado avance en el desarrollo y puesta en marcha 

de normas asociadas a la calidad de la fruta. En 2014, se promovió en 

el país la “Política Nacional Fitosanitaria y de Inocuidad” para 

implementar un “Plan Nacional de Residuos de Plaguicidas”, pero 

solo en 2022 el ICA inició un monitoreo nacional de residuos, cuyos 

resultados aún no se han publicado (InstitutoColombiano 

Agropecuario, 2022).

Avanzar hacia una producción sostenible está ligado a la 

normatividad, precios y mercados (Codron y cols., 2014; Rodríguez-

Robayo y cols., 2022). La normatividad aún está en construcción, y el 

principal mercado es la Central de Abastos de Bogotá, donde no se 

requieren certificaciones ni se inspecciona la inocuidad, y el impacto 

ambiental asociado al proceso productivo no es relevante. Esto explica 

por qué solo uno de los 124 productores entrevistados tiene 

certificación en buenas prácticas agrícolas, destacando la necesidad de 

mercados que valoren la producción sostenible.

El análisis del componente de actores y sistema productivo mostró 

importantes similitudes entre las dos regiones de estudio. Si bien 

Boyacá presenta una mayor innovación tecnológica en comparación 

con Cundinamarca, existe un claro rezago tecnológico en las dos 

regiones. Los demás tópicos mostraron tanto en Boyacá como en 

Cundinamarca la urgencia de abordar el cuidado de la salud del suelo, 

promover el monitoreo del cultivo y otras prácticas para evitar las 

aplicaciones de agroquímicos por calendario. Así mismo, se evidenció 

la importancia de reflexionar sobre los problemas de inocuidad del 

tomate en ambas zonas geográficas, en términos de que exista un 

incentivo para producir bajo esquemas de producción no 

convencionales.

3.5 Interacciones

Tres puntos críticos: la infraestructura de los invernaderos y su 

manejo que generan importantes residuos, e impactan el paisaje, así 

como los avances en el uso de prácticas orientadas a la sostenibilidad 

(Tabla 5).

A pesar de las innovaciones en agricultura protegida, la tradición y 

falta de inversión limitan la adopción de mejoras tecnológicas que 

aumenten la eficiencia y productividad. Además, el modelo de 

comercialización del tomate no proporciona el retorno necesario para 

justificar la inversión tecnológica en el sistema productivo.

Existe una notable disparidad en la tecnificación en los núcleos de 

Boyacá y Cundinamarca. Los agricultores en Cundinamarca 

dependen de métodos más tradicionales y menos tecnificados, 
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basados en conocimiento empírico. Esto se debe a la falta de acceso a 

tecnologías avanzadas y la insuficiente capacitación en prácticas de 

invernadero. En contraste, Boyacá ha mostrado un mayor nivel de 

tecnificación, especialmente en sistemas de fertiirrigación (Villagran y 

Bojacá, 2021).

Esto puede deberse a la mejor infraestructura y al fácil acceso a las 

fincas e invernaderos. Por su parte, en Cundinamarca, el estado de las 

carreteras dificulta el acceso a los predios, problema que incrementa 

por la topografía y el clima (Villagran yBojacá, 2021).

Tabla 5.

Resultados variables de interacciones

En ambos núcleos se usan cubiertas adaptadas de la producción de 

flores desde la década de 1970. Aunque estas cubiertas han 

aumentado la producción de tomate, persisten desafíos para 

optimizar el desarrollo del cultivo (Villagran y cols., 2021). Uno de 

los principales retos es la implementación de estructuras adaptadas a 

las condiciones climáticas locales, con mayor control microclimático y 

mejor ajuste a las demandas ecofisiológicas del cultivo, lo que 

mejoraría la eficiencia en el uso de recursos (Rocha y cols., 2021).

Sin embargo, el uso de invernaderos genera residuos al final de la 

vida útil de los materiales. La principal problemática ambiental del 

cultivo de tomate bajo invernadero es la generación de residuos 

sólidos, como cubiertas, madera, bolsas, empaques y frascos de 

plaguicidas, así como residuos orgánicos.

Las pérdidas de tomate durante la producción, transporte, 

almacenamiento y consumo generan residuos significativos. Según 
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Martínez y Quintero  (2017), el desperdicio de verduras en la 

poscosecha en Colombia es del 7 %. De las 162.876 t de tomate 

producidas en 2022 en los municipios de Boyacá y Cundinamarca 

(Agronet, 2023), se estima que se perdieron 11.401 t.

Por otra parte, el servicio ecosistémico relacionado con la belleza 

paisajística no fue ampliamente reconocido; el cultivo de tomate bajo 

cubierta altera el paisaje y genera una disrupción en la matriz 

ecológica. Esto es notable en Boyacá, especialmente en Villa de Leyva, 

una zona turística mundialmente reconocida por sus paisajes de 

desierto, páramo, lagunas y valles (Ramos y cols., 2022). Las cubiertas 

de los invernaderos han modificado el paisaje, afectando el turismo, 

que ha señalado la alta visibilidad de los invernaderos y su impacto 

(Figura 4).

Este impacto se destaca en menor medida en Cundinamarca, 

posiblemente debido a que es una región menos turística en 

comparación con Boyacá, la dispersión de los invernaderos y la 

topografía quebrada de la región.

Figura 4.

Cambio en el paisaje por la presencia de invernaderos para la producción de tomate, Sutamarchán, Boyacá.

Fotografía: Diego Fernando Sánchez Vivas.

A nivel identitario, el paisaje de ambas zonas se percibe como un 

factor incidente, unificador y característico que moldea la 
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idiosincrasia de la población, y el paisaje se valora como una ventaja 

competitiva de los destinos basados en la naturaleza, tal como señalan 

Clark y cols.  (2026), donde el ambiente natural es un factor 

demandante para las empresas que deben operar dentro de umbrales 

sostenibles. Al respecto, Olwig  (2002) resalta que el paisaje natural 

emerge a un paisaje cultural, en el que las características geográficas y 

ecológicas se integran con las modificaciones humanas que incluyen 

construcciones y usos del suelo (Cosgrove, 2008); sin embargo, en la 

zona de estudio, se han generado tensiones asociadas a la disrupción 

de la matriz paisajística, lo que promueve la lucha por la conservación 

de los símbolos naturales del paisaje y motiva el interés de los 

productores por transitar hacia la sostenibilidad.

En el cultivo de tomate se identifica la adopción de prácticas 

agroecológicas (Wezel y cols., 2009) promovidas bajo modelos de 

agricultura tropical (C. Jaramillo, 2019). La propuesta regional busca 

reemplazar insumos químicos por fuentes órganominerales y 

biológicas. Sin embargo, los productores de tomate siguen prefiriendo 

el control químico para el manejo de problemas fitosanitarios, a pesar 

de las experiencias prometedoras de quienes utilizan biopreparados, 

los cuales reportan efectos positivos y una reducción en los costos de 

manejo.

Según Tittonell  (2019), las transiciones agroecológicas son 

multiescalares y multidimensionales, y en el cultivo de tomate aún son 

incipientes. Los factores exógenos, como el aumento de precios de 

agroinsumos químicos postpandemia y la influencia de actores 

ambientales, han impulsado la conciencia colectiva sobre los riesgos 

de plaguicidas sintéticos y promovido prácticas agroecológicas 

(Torres-Carral, 2021).

Finalmente, otro factor dinamizador es el reconocimiento de 

experiencias positivas en manejo alternativo. Estudios sobre fuentes 

de materia orgánica, bioproductos a base de microorganismos y 

manejo agroecológico del tomate en invernadero muestran resultados 

alentadores, apoyando la transición hacia modelos de producción 

sostenible.

El análisis del componente de interacciones evidenció un mayor 

impacto del cultivo de tomate en Boyacá en comparación con 

Cundinamarca, atribuible principalmente a la trayectoria productiva 

de cada región. En Boyacá, el cultivo de tomate cuenta con 

aproximadamente 25 años de desarrollo, mientras que en 

Cundinamarca se ha reportado una implementación del sistema 

desde hace unos 17 años. No obstante, los avances en la adopción de 

prácticas sostenibles en ambas regiones son limitados y se han 

enfocado principalmente en el uso de bioproductos o biopreparados, 

impulsado en gran medida por el incremento en los precios de los 

agroquímicos.
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4 Conclusiones

A partir de las 13 variables y 33 tópicos utilizados en el análisis 

socioecológico del cultivo de tomate bajo cubierta en los 

departamentos de Boyacá y Cundinamarca se identificaron 14 puntos 

críticos que afectan el proceso de producción. De esta forma, se 

amplía el uso del marco de sistemas socioecológicos a la producción 

sostenible, trascendiendo su uso en el análisis de las acciones de 

conservación en el manejo de los recursos naturales.

Las dos regiones productoras de tomate analizadas presentan 

múltiples similitudes en aspectos sociales y en las prácticas de manejo 

del cultivo. Sin embargo, las diferencias geográficas e históricas son 

determinantes en los contrastes observados en cuanto a los 

componentes del sistema y unidades de recurso y las interacciones. 

Boyacá, al tratarse de una región con condiciones más secas y con una 

trayectoria más prolongada en la producción de tomate, ha 

experimentado una mayor incorporación de innovaciones 

tecnológicas a lo largo del tiempo. No obstante, esta intensificación 

ha generado un impacto más evidente sobre el paisaje y los recursos 

naturales disponibles.

De manera generalizada para las dos regiones estudiadas, el 

componente de sistema y unidades de recursos hizo evidente la 

ausencia o desconocimiento de zonas de conservación local. En el 

componente de gobernanza predominó la tenencia de la tierra bajo 

propiedad privada en minifundio, con un amplio desinterés entre los 

productores por consolidar y participar en organizaciones locales. El 

componente de actores y sistema productivo reflejó que los cultivos 

de tomate se desarrollan bajo un uso excesivo de agroinsumos de 

síntesis química, pérdida de materia orgánica, monocultivos 

permanentes y acidificación que derivan en una limitada salud del 

suelo. Por último, el componente de interacciones reflejó una 

adopción limitada de prácticas sostenibles en el cultivo de tomate, 

junto con una elevada generación de residuos y un cambio abrupto 

del paisaje por el aumento de las cubiertas sobre los territorios.

Estos hallazgos sugieren la necesidad de enfocar esfuerzos en: a) 

fortalecer acciones locales y regionales a favor de la conservación para 

que en Cundinamarca el recurso hídrico permanezca y en Boyacá no 

se agote; b) fomentar la conciencia ambiental y el capital social en las 

familias campesinas productoras de tomate; c) diseñar e implementar 

tecnologías que promuevan la producción sostenible, protegiendo los 

recursos esenciales como el suelo y el agua, garantizando un menor 

impacto sobre el ambiente y una mayor inocuidad en los productos;

d) promover el uso de materiales locales en infraestructura, siembra 

y manejo del cultivo, para reducir la dependencia de insumos 

externos; e) identificar y desarrollar mercados que valoren la 
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producción sostenible, ya que actualmente no se reconoce 

plenamente el valor de una producción diferenciada.

Se recomienda que las futuras investigaciones que empleen el 

marco de sistemas socioecológicos para abordar el análisis de la 

producción sostenible profundicen bajo un enfoque participativo en 

la comprensión de los bucles de retroalimentación que permiten 

determinar las principales barreras para transitar hacia la 

sostenibilidad, favoreciendo así la definición de estrategias conjuntas 

entre actores locales, regionales y nacionales que permitan avanzar en 

la consolidación de territorios sostenibles y resilientes. Así mismo, se 

recomienda ahondar en los servicios ecosistémicos culturales, en los 

que además del paisaje se puedan rescatar elementos de sentido de 

pertenencia, identidad, conexión con la naturaleza, entre otros.
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