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Resumen

Este estudio contribuye a la generación de co-
nocimientos sobre el desarrollo de la flora cra-
sulácea, a través de la evaluación del desarrollo 
de seis especies de esta familia en sustratos (bo-
caschi, vermicompost y tierra preparada en vi-
vero cómo sustrato comparativo), derivados de 
residuos orgánicos, con características fisicoquí-
micas potenciales para el desarrollo de la flora 
crasulácea, resultando condiciones distintas de 
desarrollo para cada especie, establecidos en di-
seño experimental para la aplicación de nueve 
tratamientos con tres repeticiones, con el fin de 
determinar la efectividad de enraizamiento y el 
desarrollo de las especies  evaluadas. La infor-
mación se recolectó en campo, se procesó en 
el software Design Expert. Concluyendo que los 
sustratos obtenidos de residuos orgánicos son 
una buena opción para la reproducción de cra-
suláceas, teniendo en cuenta que cada especie 
tiene sus propios requerimientos de sustrato, los 
cuales al combinarse con granito y arena deter-
minan en gran medida el enraizamiento y desa-
rrollo de las plantas.

Palabras Clave —Crasuláceas, residuos orgá-
nicos, bocaschi, vermicompost, diseño experi-
mental.
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Abstract

This study contributes to the generation of 
knowledge about the development of the cras-
sulacean flora, through the evaluation of the de-
velopment of six species of this family in substra-
tes (bocaschi, vermicompost and soil prepared 
in the nursery as a comparative substrate), de-
rived from organic waste, with potential physi-
cochemical characteristics for the development 
of the crassulacean flora, resulting in different 
development conditions for each species, esta-
blished in an experimental design for the appli-
cation of nine treatments with three repetitions, 
in order to determine the effectiveness of roo-
ting and the development of the species. evalua-
ted. The information was collected in the field, 
it was processed in the Design Expert software. 
Concluding that the substrates obtained from 
organic waste are a good option for the repro-
duction of crasulaceae, taking into account that 
each species has its own substrate requirements, 
which when combined with granite and sand 
largely determine the rooting and development 
of plants

Keywords: crassulacean flora, organic waste, 
bokashi, vermicompost, experimental design.

INTRODUCCIÓN
Este estudio generó conocimientos sobre el de-
sarrollo de la flora crasulácea, con relación a los 
sustratos de residuos orgánicos (RO) (Beneficio 
del café, ganadería de la zona rural y residuos 
de cocina de la zona urbana), contaminantes 
que afectan la biosfera,  dado a la inadecuada 
eliminación de residuos sólidos del ganado, que 
a su vez genera contaminación por metales pe-
sados, antibióticos en el suelo y agua,  emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) (Ba, et al., 
2020); (Kuppusamy, et al., 2018); (Qi, et al)., fito-
toxinas,  patógenos vegetales, animales (Nasini, 
et al., 2016; Taeporamaysamai y Ratanatamskul, 

2016).  De esta forma se debe fomentar el inte-
rés en aprovechar los RO como medio eficiente 
de reciclaje racional de nutrimentos y así ayudar 
al crecimiento de las plantas y devuelva al suelo 
muchos de los elementos extraídos durante el 
proceso productivo (Cerrato, 2007). 

Para lo anterior, existe una alternativa mediante 
el proceso de biodegradación (compostaje), en 
el que los desechos orgánicos se descomponen 
y se forman productos finales estabilizados, in-
ofensivos y de alta calidad, actuando como exce-
lentes nutrientes y enmiendas del suelo (Zhao, 
et al., 2020; Tran, et al., 2015); (Qi, et al., 2020). 

Así mismo, la diversidad de residuos agroindus-
triales puede ser utilizada principalmente como 
alternativa para la producción de compost, que 
puede reducir o incluso eliminar el uso de fertili-
zantes químicos por su capacidad de mejorar las 
características fisicoquímicas del suelo (Rosas, 
et al., 2016; Hernández, et al., 2016). Al igual que 
los RO de tipo doméstico separados en la fuen-
te pueden ser convertidos en biofertilizantes y 
acondicionadores de suelos (Rodríguez, 2015).

El presente estudio se desarrolló en dos fases: 
En la primera un proceso de reutilización de los 
RO para implementar estrategias de producción 
limpia a fin de generar compostaje tipo bocaschi 
– vermicompost y en la segunda, generar cono-
cimientos sobre el enraizamiento y desarrollo de 
seis especies de la familia de las crasuláceas en 
sustratos derivados de RO.

Para lo anterior se construyó una biofábrica con 
el fin de procesar los RO de la zona urbana y ru-
ral, convirtiéndolos en un mejorador de suelo 
(bocaschi), teniendo en cuenta que los RO del 
beneficio del café poseen una importante carga 
de nutrientes reutilizables en el proceso de com-
postaje y pueden ser aplicados como abono or-
gánico (Hernández, et al., 2016), (Varnero, et al., 
2011). También se utilizó boñiga de la zona rural 
en la obtención de vermicompost, usando lom-
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briz roja california (Eisenia foetida). 

A continuación, se seleccionaron especies de 
crasuláceas, tomando como referente que son 
comunes en regiones áridas templadas y tem-
plado-cálidas (Cronquist, 1981), aunque se en-
cuentran ausentes en los verdaderos desiertos 
(Hart, 1997). La familia de las crasuláceas cuenta 
con aproximadamente 35 géneros que han sido 
divididos en seis subfamilias basándose en una 
variedad de caracteres morfológicos (Acevedo, 
et al., 2004). 

Se incluyen aproximadamente 1500 especies de 
herbáceas de tallo, hojas suculentas y pequeños 
arbustos. La funcionalidad más importante de 
las plantas suculentas o crasuláceas con respec-
to a la sequía se basa en el metabolismo CAM 
(Metabolismo Ácido de las crasuláceas), carac-
terizado por el ritmo estomatal invertido que 
consiste en la asimilación nocturna de CO2, su 
fijación en ácido málico y la descarbolización de 
este ácido en el día para liberar el CO2 requerido 
en el proceso de fotosíntesis (Gil, et al., 2006).

con unas 300 especies (Hart, 1997), sur de Áfri-
ca (Mort, et al., 2001) con unas 250 especies, la 
región Mediterránea y Macaronésica, con más 
de 200 especies y el sudeste de Asia con apro-
ximadamente 200 especies (Hart, 1997), siendo 
muy común en regiones áridas, templadas y 
templado-cálidas (Cronquist, 1981), aunque se 
encuentra ausente de los verdaderos desiertos 
Crasulácea es una familia de aproximadamente 
35 géneros que ha sido dividida en seis subfa-
milias basándose en una variedad de caracte-
res morfológicos (Acevedo, et al., 2004). Incluye 
aproximadamente 1500 especies de herbáceas 
de tallo, hojas suculentas y pequeños arbustos. 
Análisis moleculares filogenéticos indican que 
la familia es monofolética (Mort, et al., 2001). La 
funcionalidad más importante de las plantas su-
culentas o crasuláceas con respecto a la sequía 
se basa en el metabolismo CAM (Metabolismo 
Ácido de las crasuláceas), caracterizado por el 

ritmo estomatal invertido que consiste en la asi-
milación nocturna de CO2, su fijación en ácido 
málico y la descarbolización de este ácido en el 
día para liberar el CO2 requerido en el proceso 
de fotosíntesis (Gil, et al., 2006).

Al término de 40 días de iniciado el proceso de 
transformación de RO, se generó el vermicom-
post.  Es importante tener en cuenta que, a ma-
yor número de lombrices utilizadas en el pro-
ceso, se tendrá un mayor rendimiento. A los 23 
días se obtuvo el bocaschi, de manera paralela 
se acondicionó tierra preparada en vivero como 
sustrato comparativo en cantidades representa-
tivas de 500 kg. cada uno. 

Posteriormente, a cada sustrato se le extrajo una 
muestra de 1kg. que fue llevada al laboratorio de 
suelos para realizar los análisis fisicoquímicos. 

En la segunda fase del estudio se procedió a 
recolectar el material vegetal de seis especies 
de crasuláceas seleccionadas: Sedum clavatum, 
Graptopetalum paraguayense, Sedum morga-
nianum, Echeveria prolífica, Echeveria elegans 
albicans y Sedum rubrotinctum, para realizar el 
proceso de propagación mediante hojas y eva-
luar el porcentaje de enraizamiento y desarrollo 
de cada una de ellas en los sustratos obtenidos 
de RO. 

 Se estableció un diseño multivariado en el cual 
se trabajó con nueve tratamientos derivados de 
tres sustratos con tres repeticiones, aplicados 
a seis especies de crasuláceas. Como resultado 
se evidenció la efectividad de los sustratos en el 
enraizamiento y desarrollo de cada una de las 
especies. 

 Materiales y métodos

El proceso de investigación se desarrolló en 
el Centro de Desarrollo Agroempresarial y Tu-
rístico del Huila (CDATH) del Servicio Nacional 
de Aprendizaje (SENA), en la sede de la vereda 
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La Azufrada del municipio de La Plata Huila, 
con coordenadas Norte 02°22”50,1´ y Oeste 
75°52”02,9´, altitud de 1.157 m.s.n.m. 

Para el proceso metodológico se contemplaron 
dos fases de la siguiente manera:

2.1 Fase 1. Procedimiento para la obtención 
de sustratos a partir de residuos orgánicos 

2.1.1 Construcción de biofábrica

En las instalaciones de SENA en la vereda La Azu-
frada, se estableció una biofábrica con 6 camas 
para la producción de bocaschi y vermicompost, 
con las dimensiones de 6.20 m. de largo x 2.20 
m. de ancho x 50 cm. de alto, con una distancia 
de 40 cm. entre calles, el lugar se encerró con 
malla de angeo y estacas de guadua para evitar 
el ingreso de animales al sitio y su posible alte-
ración a los procesos que en él se desarrollaron.  

2.1.2 Identificación, recolección y transfor-
mación de residuos orgánicos

Se seleccionaron los residuos orgánicos conta-
minantes generados del proceso productivo, 
principalmente a fuentes hídricas, suelos y at-
mosfera. 

Para lo anterior, se recolectaron en la zona rural 
residuos de: Pulpa de café y boñiga de ganado, 
siendo estos potencialmente contaminantes en 
el departamento del Huila. Respecto a la zona 
urbana se seleccionaron los residuos orgánicos 
de cocina: Cáscaras de tomate, papa, yuca, plá-
tano, cebolla, cáscaras de huevo y sobrantes de 
fruta por ser los de mayor generación. 

Esta gestión fue realizada por el semillero de in-
vestigación de Biodiversidad y los programas de 
formación Control Ambiental y Gestión Sosteni-
ble de la Biodiversidad Vegetal del CDATH.

2.1.3 Proceso de transformación de resi-
duos orgánicos para bocaschi

Mosquera, (2010) indica que la preparación del 
bocaschi varía considerablemente y se adecua a 
las condiciones y materiales existentes de cada 
productor; es decir, no hay una fórmula fija para 
su elaboración. Por tanto, para la obtención de 
una mezcla de 500 kg de bocaschi, se utilizaron 
los siguientes materiales teniendo en cuenta la 
disponibilidad que se tenía en la sede del SENA: 
40 kilos de estiércol bovino, 25 kg de gallinaza, 
15 kg de cáscara de café, 5 kg de carbón, 5 kg 
de ceniza, 25 kg de cascarilla de arroz, 2 kg de 
melaza, 25 kg de mogolla, 1 lb de levadura, 250 
kg de tierra, 2 kg de micorrizas, 50 kg de residuos 
de cosecha, 50 kg de pasto picado.

Se trozaron los residuos de cosecha para facilitar 
el proceso de aireación, seguido de esto se mez-
cló la levadura con la melaza y se diluyó en 10 
litros de agua, se agregaron capas de 10 cm de 
cada uno de los materiales. El proceso de volteo 
se realizó con herramienta manual garantizando 
la homogeneidad de la mezcla y el suministro 
de agua con melaza y levadura hasta obtener 
una humedad ideal del 60%. Luego se apilo la 
mezcla a una altura de 1 metro, se registró la 
temperatura inicial de 23°C, luego se cubrió con 
un plástico negro para promover el aumento de 
temperatura y la actividad de los microorganis-
mos en el proceso de descomposición de la ma-
teria orgánica. Este proceso de volteo se realizó 
durante 15 días, 2 veces diarias tiempo en el que 
se disminuyó la altura de la pila. A los 23 días de 
realizado el proceso se verificó la culminación de 
la fase de maduración. 

2.1.4 Proceso de transformación para la 
obtención de vermicompost

El vermicompost es una tecnología sencilla y de 
bajo costo en donde se involucran lombrices y 
numerosos grupos microbianos (Domínguez, 
et al., 2019 y 2010). Además, el intestino de las 
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lombrices de tierra y microorganismos asocia-
dos pueden secretar diferentes tipos de enzimas 
digestivas como lipasa, amilasa, proteasa, celu-
lasa, manasa, fosfatasa y ureasa que mejoran el 
proceso de degradación (Gusain y Suthar, 2020; 
Ravindran, et al., 2015; Soobhany, 2019).

Para obtener aproximadamente 500 kilos de 
vermicompost se recolectaron los residuos de 
cosecha de café (pulpa y mucilago) utilizando 7 
bultos de estiércol bovino de 50 kg cada uno y 7 
bultos de pulpa de café de 50 kg, el mucilago se 
utiliza como fuente de energía en reemplazo de 
la melaza, el material se apiló por 25 días y luego 
se pasó a las camas de lombricultivo para proce-
der con la transformación de los RO, al obtener 
el lixiviado este se hizo recircular tres veces en 
las camas hasta alcanzar el sustrato final. A los 
cuarenta días de establecido, se inició el proce-
so de separación de la lombriz del sustrato, el 
cual se llevó a cabo por medio de una malla de 
polietileno que se utilizó como trampa para las 
lombrices, ubicando en la superficie alimento 
semicompostado el cual promovía el ascenso de 
estas. 

2.1.5 Proceso de obtención de tierra prepa-
rada en vivero

La tierra utilizada se obtuvo de la sede del SENA 
La Plata, se prepararon 500 kilos bajo los siguien-
tes criterios: 8 bultos de tierra de 50 kg cada uno, 
15 kg de aserrín, 15 kg de gallinaza compostada, 
18 kg de estiércol bovino pulverizado, 50 kg de 
cascarilla de arroz y 2 kg de cal. Todo lo anterior 
se mezcló en finas capas para obtener un sustra-
to homogéneo. 

2.1.6 Análisis de laboratorio

Con el fin de determinar los valores agregados 
que se generaban con la obtención de sustratos 
a partir de RO, se realizó una caracterización de 
parámetros fisicoquímicos de cada uno de los 
sustratos obtenidos.

2.2 Fase 2. Recolección y reproducción de 
crasuláceas 

2.2.1 Selección de especies crasuláceas

Se realizó un diagnóstico general para ubicar la 
flora suculenta del municipio de La Plata, me-
diante un sondeo en jardines, viveros, inverna-
deros, domicilios y parques. Con base en el diag-
nóstico realizado se escogieron 6 especies de 
crasuláceas (Figura 1), teniendo en cuenta facto-
res como representatividad, ritmo de brotación 
y facilidad para la adquisición. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 1. Especies de crasuláceas seleccionadas

 

  B1: Sedum clavatum B2: Graptopetalum 
      paraguayense 

 

B3: Sedum morganianum  B4: Echeveria prolífica  

B5: Echeveria elegans albicans B6: Sedum rubrotinctum  
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2.2.2 Diseño experimental

Se utilizó un diseño factorial en el que se proba-
ron seis especies de la familia crasulácea (Sedum 
clavatum, Graptopetalum  paraguayense, Sedum 
morganianum, Echeveria prolífica, Echeveria ele-
gans albicans, Sedum rubrotinctum (ver  Figura 1) 
y nueve tratamientos dispuestos  completamen-
te al azar (T1 bocaschi 100%, T2 bocaschi 75% 
granito 25%, T3 bocaschi 75% arena 25%, T4 ver-
micompost 100%, T5 vermicompost 75% granito 
25%, T6 vermicompost 75% arena 25%, T7 tierra 
preparada en vivero 100%, T8 tierra preparada 
en vivero 75% granito 25%, T9 tierra preparada 
en vivero 75% arena 25%) con tres repeticiones 
y parcelas de cinco individuos. Por lo cual en el 
presente estudio se analizaron 162 unidades 
experimentales que contenían 810 unidades de 
muestreo. 

2.2.3 Establecimiento en campo

Los tratamientos se ubicaron en vasos de icopor 
usados y sometidos a un proceso de lavado para 
su reutilización. Se escogieron plantas madre de 
crasuláceas en estado vegetativo, luego de un 
periodo de 10 días de aclimatación se seleccio-
naron las plantas de mayor vigor para el deshoje 
bajo la precaución de no lastimar el tejido meris-
temático que es el responsable del crecimiento, 
para ello se tomaron las hojas con el dedo pulgar 
y el dedo índice haciendo leves movimientos ha-
cia arriba y hacia abajo con el fin de garantizar 
la propagación por este método. Luego tuvieron 
un proceso de suberización de 3 días de forma 
similar al método seguido por (Reyes, 2003). Las 
unidades experimentales se distribuyeron en 
nueve tratamientos con tres repeticiones aplica-
das a seis especies de crasuláceas, cada especie 
estaba representada en cada tratamiento con 5 
individuos para un análisis total de 810 indivi-
duos.  

2.2.4 Monitoreo

El seguimiento se realizó día de por medio a tra-
vés de la técnica de observación directa durante 
90 días y se tuvieron en cuenta variables como: 
prendimiento y desarrollo reflejado en número 
de hojas de cada especie. 

2.2.5 Procesamiento estadístico

Se procedió a registrar la información recolecta-
da en campo durante 3 meses en una base de 
datos de Excel, para luego procesar la informa-
ción en el software Desing Expert versión 2.0, 
teniendo en cuenta las variables de respuesta 
de enraizamiento y desarrollo de las 6 especies 
de crasuláceas en cada uno de los tratamientos 
estudiados.

RESULTADOS
Se obtuvieron los siguientes resultados del aná-
lisis fisicoquímico de los sustratos procesados, 
el pH de las muestras fue óptimo porque oscilo 
entre 6 y 7, siendo ideal para cultivos en gene-
ral, el sustrato con mayor contenido de materia 
orgánica fue el vermicompost con 48,1% segui-
do del bocaschi con 33,6% y el suelo de vivero 
con 7,5%, considerándose como valores altos de 
materia orgánica, ninguno presento contenido 
de aluminio, en cuanto a nitrógeno total el bo-
caschi fue el que presentó la mayor cantidad con 
3816,3 ppm, seguido del vermicompost 2061,7 
ppm y el suelo de vivero 421,7 ppm, el fosforo 
en el vermicompost fue de 84,4 ppm y bocaschi 
74,4 ppm y 8,4 ppm en suelo de vivero siendo 
este muy bajo. La fertilidad del suelo se midió 
con la relación de Calcio, Magnesio y Potasio de-
terminando así que el sustrato más optimo fue 
el vermicompost, seguido de bocaschi y por últi-
mo suelo de vivero. (Ver tabla 1). 
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3.1 ANOVA para el modelo factorial (sustra-
tos – especies) con respuesta a crecimiento 
en número de hojas.

Los resultados para el análisis de varianza ANO-
VA (ver tabla 2), generaron el valor F de 169,19, 
lo que implica que el modelo es significativo con 
valor P > a 0,0001; para especies generó el valor 
de 1108,97 lo que muestra que el modelo es sig-
nificativo con un valor P -0,0001. Así como para 
sustratos con un valor de 127,24. Los valores de 
“Prob > F” inferiores a 0,0500 indican que los tér-
minos del modelo son significativos. Por lo tan-
to, A, B AB son términos de modelo significativo 

como se puede ver a continuación: 

El resultado para ANOVA sustratos genero el va-
lor de 127,24 lo que implica que el modelo es 
significativo con un valor P -0,0001 lo que indica 
que hay una asociación estadísticamente signifi-
cativa entre la variable de respuesta y el término. 

Los resultados para ANOVA especies genero el 
valor de 1108,97 lo que implica que el modelo es 
significativo con un valor P -0,0001 lo que indica 
que hay una asociación estadísticamente signifi-
cativa entre la variable de respuesta y el término. 

Fuente: Elaboración propia

Tabla 1. Resultados de análisis de laboratorio 
de sustratos (Bocaschi, Vermicompost, Tierra 
preparada en vivero)
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Tabla 2. ANOVA para el modelo factorial (sustratos – espe-
cies) con respuesta a crecimiento en número de hojas.

En la figura 2. se puede apreciar la interacción de 
los 9 tratamientos utilizados con las 6 especies 
de crasuláceas estudiadas en el cual se evidencia 
el crecimiento en número de hojas.

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

 

Especie B1: Sedum Clavatum    
Gráfica 1 

 

 

A: Sustratos 

  
N°Hoja
s Especie B2: Gratopetalum 

paraguayense                           
Gráfica 2 

Especie B3: Sedum Morganianum 
Gráfica 3 

Especie B4: Echeveria prolifica 
Gráfica 4 

A: Sustratos 

Especie B5: Echeveria Elegans albicans 
Gráfica 5 

A: Sustratos 

Especie B6: Sedum rubrotinctum   
Gráfica 6 

A: Sustratos 

A: Sustratos 

A: Sustratos 
N

úm
er

o 
de

 H
oj

as
 

N
úm

er
o 

de
 H

oj
as

 
N

úm
er

o 
de

 H
oj

as
 

N
úm

er
o 

de
 H

oj
as

 
N

úm
er

o 
de

 H
oj

as
 

N
úm

er
o 

de
 H

oj
as

 

Fuente: Elaboración propia

Figura 2. Comportamiento del desarrollo de seis especies 
crasuláceas en los tratamientos objeto de estudio

Figura 3. Comportamiento del crecimiento individual 
en número de hojas de cada una de las especies de 
crasuláceas frente a los tratamientos
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cie que mejor comportamiento obtuvo de las 
seis variedades de crasuláceas objeto de estu-
dio. Aunque todos los tratamientos tuvieron un 
comportamiento óptimo para el desarrollo de 
la especie, el bocaschi y el vermicompost en sus 
combinaciones con arena y granito son los más 
ideales. 

El mejor rendimiento para la especie Echeveria 
prolífica (B4 – gráfica 4) se presentó en el T8 (Tie-
rra preparada en vivero 75% granito 25%) con 59 
H, T7 (Tierra preparada en vivero 100%) con 54 
H y T2 (Bocashi 75% granito 25%) con 41 H, se 
comporta mejor en sustratos sueltos en cuanto a 
Tierra preparada en vivero combinada con grani-
to y arena, lo cual indica que los requerimientos 
nutricionales no son tan altos como la necesidad 
de establecerse en un medio con buen drenaje. 

La especie Echeveria elegans albicans (B5 – gráfi-
ca 5) evidencia un requerimiento alto de drena-
je, desarrollándose de manera óptima en los sus-
tratos sueltos T8 y T9 (Tierra preparada en vivero 
75% y granito 25%, tierra preparada en vivero 
75% y arena 25%) con 91 H en ambos tratamien-
tos, seguido del T7 (Tierra preparada en vivero 
100%) con 80 H. En cuanto al sustrato que con-
tiene vermicompost el mejor tratamiento para la 
especie es el T6 (vermicompost 75% arena 25%) 
con 67 H, seguido del T2 (Bocashi 75% granito 
25%) con 65 H. 

La especie Sedum rubrotinctum (B6 – gráfica 6) 
evidenció el mejor desarrollo en el T9 (Tierra 
preparada en vivero 75% arena 25%) con 114 
H, seguida del T7 (Tierra preparada en vivero 
100%) con 93 H y T8 (Tierra preparada en vivero 
75% granito 25%) con 90 H, mostrando que en 
definitiva el mejor sustrato es la tierra preparada 
en vivero en combinación con arena. Los trata-
mientos T6 (Vermicompost 75% arena 25%) con 
85 H y T5 (Vermicompost 75% granito 25%) con 
84 H son efectivos, sin embargo, se resalta que 
este pierde toda la efectividad al presentarse sin 
combinaciones como se evidencia en el T4 (Ver-

En la figura 3 se evidencia que la especie Sedum 
clavatum (B1 – gráfica 1) presentó el mejor com-
portamiento en cuanto a crecimiento y desarro-
llo de número de hojas (H) en el T9 (Tierra pre-
parada en vivero al 75% con arena al 25%) con 
53 H promedio, seguido del T1 (Bocaschi 100%) 
con 52 H, T7 (Tierra preparada en vivero 100%) 
con 48 H. No se recomienda utilizar el T4 (ver-
micompost 100%) teniendo en cuenta que se 
presenta un deficiente desarrollo con 14 H, sin 
embargo, la mezcla del (75% de vermicompost 
con granito al 25%) T5 mejora significativamente 
el sustrato para su desarrollo con 31 H, mas no 
es competente frente al T9. Los tratamientos 9, 
7 y 8 compuestos de tierra preparada en vivero 
son sustratos adecuados para el desarrollo y cre-
cimiento de la B1. 

La especie Graptopetalum paraguayense, (B2 – 
gráfica 2) presenta un alto potencial para desa-
rrollarse en cualquier tipo de sustrato, teniendo 
en cuenta que en los 9 tratamientos se presentó 
un óptimo rendimiento, resaltando el T1 (Bocas-
chi 100%) con 64 H, seguido del T7 (Tierra prepa-
ra de vivero 100%) con 62 H. Se evidencia que el 
sustrato que mejor favorece el comportamiento 
de B2 es el Bocaschi en todas sus combinacio-
nes, seguido de la tierra preparada en vivero y 
por último el vermicompost. La mezcla en las di-
ferentes combinaciones con granito y arena no 
genera impedimento para el desarrollo de B2. 

La especie Sedum morganianum (B3 – gráfica 3) 
presentó un óptimo comportamiento en el T6 
(Vermicompost 75% arena 25%) con 93 H, se-
guida del T3 (Bocaschi 75% arena 25%) y T2 (Bo-
caschi 75% granito 25%) con 92 H, indicando de 
esta forma que se desarrolla mejor en sustratos 
con mayor cantidad de nutrientes, combinados 
con granito y arena que favorecen el desarrollo 
y a su vez beneficia el requerimiento de drenaje 
que presenta la B3. 

Es importante resaltar que frente a los diferen-
tes tratamientos utilizados es la segunda espe-
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micompost 100%) con 46 H. En cuanto al sustra-
to Bocaschi los mejores desarrollos de la espe-
cie se presentaron en T2 (Bocaschi 75% granito 
25%) con 75 H y T3 (Bocaschi 75% arena 25%) 
con 72 H que son tratamientos combinados y 
presentan buen drenaje, a diferencia del T1 (Bo-
caschi 100%) que disminuye el desarrollo de la 
especie con 56 H.

A nivel general para todas las especies en pro-
medio se evidenció: los sustratos que mayor 
rendimiento generaron son los que presentan 
combinaciones con granito y arena. La tierra 
preparada en vivero tuvo un comportamiento 
representativo en todos sus tratamientos y se 
ubican en el siguiente orden decreciente, tierra 
preparada en vivero, bocaschi y vermicompost. 
Resaltando que no existen diferencias significa-
tivas entre los tratamientos compuestos por tie-
rra preparada en vivero, mostrándose con mayor 
grado de efectividad el T7; respecto al vermi-
compost no existen diferencias significativas en-
tre el T4 y T5 sin embargo su comportamiento 
mejora en el T6.

3.2 Porcentaje (%) de individuos enraiza-
dos (IEN) por especie en cada tratamiento

Los resultados para el análisis de varianza ANO-

VA (ver tabla 2), generaron el valor F de 169,19, 
lo que implica que el modelo es significativo con 
valor P > a 0,0001; para especies generó el valor 
de 1108,97 lo que muestra que el modelo es sig-
nificativo con un valor P -0,0001. Así como para 
sustratos con un valor de 127,24. Los valores de 
“Prob > F” inferiores a 0,0500 indican que los tér-
minos del modelo son significativos. Por lo tan-
to, A, B AB son términos de modelo significativo 
como se puede ver a continuación: 

Los resultados para el análisis de varianza ANO-
VA (Tabla 3), generaron el valor F de 9,51 lo que 
implica que el modelo es significativo con valor 
P > a 0,0001. Los valores de “Prob > F” inferiores a 
0,0500 indican que los términos del modelo son 
significativos. Por lo tanto, A B AB son términos 
de modelo significativo como se puede observar 
en la (Tabla 3). Para especies generó el valor de 
44,10 lo que muestra que el modelo es significa-
tivo con un valor P -0,0001 lo que indica que hay 
una asociación estadísticamente significativa 
entre la variable de respuesta y el término. Para 
sustratos se obtuvo un valor de 6,95 lo que esta-
blece que el modelo es significativo con un valor 
P -0,0001, esto indica que hay una asociación es-
tadísticamente significativa entre la variable de 
respuesta y el término. 

Fuente: Elaboración propia

Tabla 3. ANOVA para el modelo factorial (sustratos – especies) con respuesta a 
porcentaje de individuos enraizados. en número de hojas.
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A continuación, se pueden evidenciar los com-
portamientos de cada una de las especies de 
acuerdo a los tratamientos, teniendo en cuenta 
la información presentada en la figura 4. 

Figura 4. Comportamiento de las especies enraizadas en 
cada uno de los tratamientos 

Fuente: Elaboración propia
Figura 5. Comportamiento individual del enraizamiento 
de cada una de las especies de crasuláceas frente a los 
tratamientos

Fuente: Elaboración propia

3.2.1 Sedum clavatum vs. tratamientos

En la figura 5 (Gráfica 1) se evidencia que Sedum 
clavatum presentó mayor % de individuos en-
raizados IEN, en el T1 y T9 con 86,6%, seguido 
de T8, T7 y T5 con 73,3%, T3 con 60%, T6 y T2 
con 53,3%, T4 con 33%. Por tanto, las hojas de 
Sedum clavatum tuvieron mayor capacidad de 
enraizamiento en el T1 y T9. El tratamiento que 
menos favoreció el enraizamiento fue el T4. En 
ningún tratamiento se obtuvo el 100% de enrai-
zamiento de las hojas.

3.2.2 Graptopetalum paraguayense vs. tra-
tamientos 

 En la figura 5 (Gráfica 2) se evidencia que Grapto-
petalum paraguayense presentó mayor porcen-
taje de IEN en T1, T3, T4, T7, T8 y T9 con 100% de 
enraizamiento, seguido de T2 y T5 con 93,3%, T6 
con 80%, de esta manera se estableció reaccio-
nó de manera positiva en todos los tratamientos 
estudiados.
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3.2.3 Sedum morganianum vs. tratamientos

En la figura 5 (Gráfica 3) se evidencia que Sedum 
morganianum presentó mayor porcentaje de IEN 
en el T2, T3, T6 y T7 con 100% seguido del T1, T5 
y T8 con 93,3%, T4 y T9 con 86,6% esta especie 
se acopla a los diferentes sustratos orgánicos 
objeto de estudio, puesto que en todos los tra-
tamientos se presentó un enraizamiento por en-
cima del 80%.

3.2.4 Echeveria prolífica vs. tratamientos

En la figura 5 (Gráfica 4) se evidencia que Eche-
veria prolífica presentó mayor % de IEN en T8 
con 93,3%, seguido de T7 y T2 con 86,6%, T4 y 
T6 con 80%, T1 y T3 con 73,3%, T9 con 60%, T5 
con 53,3% indicando de esta manera que T8 es 
el sustrato que mejor favorece el enraizamiento 
de la especie.

3.2.5 Echeveria elegans albicans vs. trata-
mientos

En la figura 5 (Gráfica 5) se evidencia que Echeve-
ria elegans albicans presentó mayor porcentaje 
de IEN en T8 y T9 con el 100%, seguido de T5 y T7 
con el 93,35% T2, T3, y T4 con 86,6%, T1 con 60% 
indicando que T8 y T9 son los mejores tratamien-
tos para el enraizamiento de la especie.

3.2.6 Sedum rubrotinctum vs. tratamientos

En la figura 5 (Gráfica 6) se evidencia que Sedum 
rubrotinctum presenta mayor % de IEN en T8, T9, 
T6 y T5 con 93,3%, seguido del T7 y T2 con 80%, 
T3 con 66,6%, T4 con 60%, T1 con 53,3% indi-
cando que en ningún tratamiento se produjo el 
100% de enraizamiento. 

El T8 fue el mejor tratamiento en general para 
promover el enraizamiento de las especies, con 
el 92,3% del total de H enraizadas, seguido del T7 
con 88,9%, T9 con 87,78%, T5 y T2 con 83,4, %, T6 
con 82,3%, T1 con 77,8% y finalmente T4 con el 
74,5%, de acuerdo con lo anterior el tratamien-
to menos indicado para el enraizamiento de las 

crasuláceas es el T4 (vermicompost al 100%) y el 
mejor es el T8 (tierra preparada en vivero al 75% 
con granito al 25%).

DISCUSIÓN
De acuerdo a los resultados obtenidos en el de-
sarrollo de las especies se evidenció que Sedum 
morganianum y Graptopetalum paraguayense 
obtuvieron un excelente porcentaje promedio 
de enraizamiento en todos los tratamientos es-
tudiados, resultados similares a los obtenidos 
por Rodríguez, (2012), en donde indica que la 
propagación vegetativa, es práctica en muchas 
especies de la familia crasulácea, como sucede 
con Sedum rubrotinctum, Sedum morganianum y 
Graptopetalum paraguayense, diferenciándose de 
la primera debido a que en este estudio Sedum 
rubrotinctum presentó un porcentaje bajo de 
enraizamiento (figura 3), especialmente en sus-
tratos conformados por bocaschi 100%, bocaschi 
75% arena 25% y vermicompost 100%, por lo cual 
indica que el desarrollo de esta especie se ve fa-
vorecido en mayor medida con sustratos sueltos 
que facilitan la entrada de la raíz y presenten un 
mayor drenaje. 

De igual forma Rodríguez, (2012) afirma que exis-
ten especies del género Echeveria que presentan 
restricciones en la propagación vegetativa, tal 
cual como se muestra en este estudio en el que la 
especie Echeveria prolífica no alcanzó el 100% de 
enraizamiento en ninguno de los tratamientos, 
sin embargo, se resalta que la tierra preparada en 
vivero 75% granito 25% favorece el enraizamien-
to de esta especie. 

 Cada una de las seis especies estudiadas presen-
ta requerimientos específicos para su desarrollo, a 
manera general las especies de la familia crasulá-
cea presentaron un buen desarrollo en sustratos 
integrados por tierra preparada en vivero con adi-
ción de granito y arena (T7, T8 y T9) seguido de los 
que tenían bocaschi en combinación con granito 
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y arena (T1, T2 y T3). En los tratamientos con ver-
micompost los rendimientos en desarrollo fueron 
más bajos, debido a que como se pudo eviden-
ciar en campo tiene alta capacidad de solidifica-
ción cuando pierde humedad impidiendo que las 
raíces profundizaran, por lo cual estas quedaban 
expuestas en la superficie siendo vulnerables a 
secarse y aumentando así la tasa de mortalidad, 
al relacionar esta dinámica en lo propuesto por 
Sánchez, (1969) quien indica que las crasuláceas 
crecen mejor en suelos muy pedregosos, se debe 
tener en cuenta la perspectiva de este argumen-
to ya que una cosa es la dispersión del material 
pedregoso meteorizado para el desarrollo de las 
plantas y otra el desarrollo de las plantas sobre 
zonas de roca compacta.

(Singh y Suthar, 2012). Ravindran, et al., (2016) 
demostraron que el vermicompost contiene dife-
rentes hormonas que promueven el crecimiento 
de las plantas, incluidas las citoquininas y auxinas, 
por lo tanto, se puede indicar que el limitante en 
este estudio para el desarrollo de las crasuláceas 
fue su alto grado de compactación resultando efi-
ciente si se combina con elementos sueltos que 
faciliten la entrada de las raíces, aireación y dre-
naje.

Las especies más representativas por su desarrollo 
en este estudio son Sedum rubrotinctum y Sedum 
morganianum lo que indica que se pueden reco-
mendar para la implementación en proyectos de 
paisajismo por su rápido desarrollo y adaptación 
a diferentes sustratos siempre y cuando están ha-
yan sido previamente enraizadas por vía asexual 
como lo indica Guillot, et al., (2008). 

CONCLUSIONES 
•	 Los residuos orgánicos contaminantes de la 

zona urbana (RO de cocina) y la zona rural 
(RO del beneficio del café y estiércol bovino) 
se transformaron para la elaboración de bo-
caschi y vermicompost, obteniendo sustratos 

con características fisicoquímicas que permi-
ten el mejoramiento de los suelos y el desarro-
llo de las especies crasuláceas.

•	 El vermicompost es óptimo cómo comple-
mento de sustrato para el desarrollo de las 
crasuláceas, sin embargo, al utilizarlo al 100% 
en el estudio desarrollado presentó limitantes 
en cuanto al enraizamiento de las especies ya 
que al estar expuesto directamente al sol se 
compacta demasiado, lo que genera que sus 
raíces se alarguen en la superficie y al no po-
der entrar al sustrato se sequen, por lo cual se 
sugiere utilizar otro tipo de sustrato para en-
raizar y luego realizar el proceso de trasplante 
y de esta forma evitar la mortalidad. 

•	 El estudio permitió determinar cuáles trata-
mientos les permitían a las especies de la fa-
milia crasulácea presentar mejor desarrollo, 
mostrándose en el siguiente orden: Sedum 
rubrotinctum en el T9, seguida de Sedum mor-
ganianum en el T6, Echeveria elegans albicans 
en el T8 y T9, Graptopetalum paraguayense en 
el T1, Echeveria prolífica en el T8 y finalmente 
Sedum clavatum en el T9. 

•	 Las especies que enraizaron al 100% y al tiem-
po tuvieron el máximo desarrollo en creci-
miento fueron las siguientes: Graptopetalum 
paraguayense en el T7, Sedum morganianum 
en el T6 Echeveria elegans albicans T8 y T9.

•	 Para la especie Sedum clavatum existen dife-
rencias significativas en todos los tratamien-
tos con excepción del T9 y T1 cuyos valores 
en número de hojas son los más elevados. Por 
lo cual el T1 (bocaschi 100%) es un excelen-
te sustrato para el desarrollo de esta especie 
igualando el potencial del T9 (Tierra prepara-
da en vivero 75% arena 25%). Para la especie 
Graptopetalum paraguayense el T1 (bocaschi 
100%) no presenta diferencias significativas 
con respecto al T7 (tierra preparada en vivero 
100%) y el T3 (75% bocaschi y 25% arena) pre-
sentando el rendimiento más alto en número 
de hojas frente a los demás tratamientos. Por 
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lo cual se determina que el bocaschi es un ex-
celente insumo para el desarrollo de esta es-
pecie de crasulácea.  

•	 Para la especie Sedum morganianum el T6 
(vermicompost 75% arena 25%) superó de 
manera considerable al T7 (Tierra preparada 
en vivero 100%). Los T2 y T3 con bocaschi no 
presentan diferencias significativas frente al 
T6 con el mejor rendimiento de crecimiento 
para esta especie, sin embargo, si hay dife-
rencias significativas frente a los tratamientos 
control (T7, T8, y T9). 

•	 Para la especie Echeveria prolifica el mejor tra-
tamiento es el T8 (Tierra preparada en vivero 
75% granito 25%) con diferencias estadística-
mente significativas frente a los demás trata-
mientos.  

•	 Para la especie Echeveria elegans albicans los 
tratamientos control con arena y granito (T8 
y T9) presentan los mejores rendimientos de 
crecimiento en número de hoja ya que exis-
ten diferencias estadísticamente significativas 
frente los demás tratamientos. 

•	 Para la especie Sedum rubrotinctum se deter-
mina que los tratamientos control (T7, T8 y 
T9) presenta los mejores rendimientos de cre-
cimiento en número de hojas, los cuales son 
estadísticamente significativos frente a los de-
más tratamientos.  

•	 En cuanto al enraizamiento no se presentan 
diferencias significativas entre los tratamien-
tos para las diferentes especies.
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