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EDITORIAL

La cuarta revolucién industrial y su transformacién tecnoldgica ha representado
volver a aprender, asi mismo, un motivo para seguir trabajando por el mejoramien-
to e impacto de la Revista Nova en la comunidad académica. En este proceso de
cambio, el sector empresarial constituye uno de los enfoques de la institucién, por
este motivo el Centro de Desarrollo Agroempresarial y Turistico del Huila ofrece ser-
vicios tecnolégicos de alta calidad que apoyen la competitividad en el pais a través
de dos laboratorios: Laboratorio de ensayos para la calidad de café y Laboratorio de
Electrénica.

De igual forma, fortalecimos los procesos de innovacion e investigacion con el de-
sarrollo de una plataforma de inmersion virtual de los sitios turisticos cascada La
Candelaria y Parque Arqueolégico Nacional de Tierradentro, con el objetivo de con-
tribuir a la competitividad en las empresas de la regién y posicionar los atractivos
a nivel nacional, asi mismo, se aporto a la construccidon de un mercado inteligente
segun las nuevas tendencias globales, disminuyendo la brecha digital en la regién
y brindado mayor acceso a las nuevas tecnologias de la informacion y la comuni-
cacion.

El Equipo Editorial presenta en este volumen articulos relacionados con la evalua-
cién de la eficiencia de mezclas de balso, guasimo y cadillo secos y en solucion
acuosa en el proceso de clarificacion de jugos de cafa, importancia del empaque
para la comercializacién de la cebolla en Rama (Allium fistulosum) en Boyacd, de-
sarrollo de un banco motor para la planta motriz desert aircraft de 85 cm3, perti-
nencia e impacto social de los tecnélogos egresados del Sena Regional Cérdoba,
Evaluacion preliminar In Vitro de la actividad antimicrobiana del propdleo frente
a patogenos causantes de enfermedades transmitidas por alimentos, elaboracién
de un microcosmo interconectado para procesos de fitorremediacion a escala de
laboratorio utilizando macréfitas acudticas de la ciudad de Neiva, Colombia y Miasis
por Dermatobia Hominis. Presentacién de caso clinico.

Se invita a la comunidad SENA a participar activamente en los semilleros de inves-
tigacion como mecanismo directo para fortalecer los procesos productivos de la
zona occidente y oriente caucano.
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El Centro de Desarrollo Agroempresarial y Turistico del Huila y el Comité Editorial
agradece a los investigadores de los centros de formacion y universidades por ser
participes de este proceso de divulgacién cientifica y elegir a la Revista Nova como
medio para visibilizar sus resultados, asi mismo, su contenido sirva como referente
de consulta para instructores y aprendices.

César Humberto Chavarro Pérez

Subdirector (E) Centro de Desarrollo Agroempresarial
y Turistico del Huila, SENA Regional Huila

Director de la Revista
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CORRELACION ENTRE LOS iINDICES ESPECTRALES Y EL
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO PARA GENERAR MAPAS

NUTRICIONALES DE SUELO

CORRELATION BETWEEN SPECTRAL INDICES AND PHYSICOCHEMI-
CAL SOIL ANALYSIS TO GENERATE NUTRITIONAL MAPS
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RESUMEN

La aplicacion de técnicas de agricultura de pre-
cision como herramienta de toma de decisiones
para establecer el comportamiento espacial de
los suelos permite optimizar el uso de los difer-
entes recursos agricolas, con el fin de mejorar la
sostenibilidad y la competitividad, reduciendo el
riesgo de degradacion ambiental y mejorando
su rentabilidad. El objetivo del presente estudio
es realizar la correlacion del indice espectral de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
con los analisis de suelos fisicos quimicos para
generar los mapas nutricionales de suelos que
se utilizan como herramienta para la formu-
lacién de planes de fertilizacién ajustados a los
requerimientos del cultivo de limén tahiti. Esta
investigacién se localizé en Municipio de Ti-
bacuy, Vereda Siberia, Finca el porvenir con Co-
ordenadas Longitud 4.352642 Latitud 74.4385.
El proyecto se desarrolld en cinco etapas: Iden-
tificacién espacial del drea productiva y deter-
minacién del muestreo dirigido, segunda etapa
toma estratificada de suelo y envio a laboratorio
de las muestras, la tercera etapa corresponde
al uso de técnicas de analisis espacial, la cuarta
etapa establece los mecanismos de geoproces-
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amiento de las imagenes tomadas con dron y
la estimacion de indices espectrales a partir de
la Cdmara Multiespectral Parrot Sequoia (Parrot
SA, France) y la quinta etapa correlacion multi-
variable para el drea productiva y elaboracién de
mapas nutricionales de suelo. Los resultados ob-
tenidos permitieron identificar correlaciéon pos-
itiva entre el NVDI y el mapa de distribucion de
carbono organico.

Palabras claves: Agricultura, mapas, nutrientes,
precisién, sol.

Abstract

Applying precision agriculture techniques as
a decision-making tool to establish the spatial
behavior of soils, allows optimizing the use of
different agricultural resources, reducing the risk
of environmental degradation, and improving
sustainability, competitiveness, and profitability
of lands. The aim of this study is to correlate the
spectral index of Normalized Difference Vegeta-
tion (NDVI) with the physicochemical soil anal-
ysis in order to map nutrients on the soil. These
maps are used as a tool for the formulation of
fertilization plans adjusted to the requirements
of the Tahiti lemon crop. This research was de-
veloped in the Municipality of Tibacuy, Siberia
village, El porvenir farm (Coordinates: Longitude
4.352642- Latitude 74.4385). The project was de-
veloped in five stages: First, Spatial identification
of the productive area and determination of di-
rected sampling; second, stratified soil sampling
and shipping to the laboratory; third, Imple-
mentation of spatial analysis techniques; fourth,
geoprocessing mechanisms of the images taken
using a drone and estimation of spectral indices
from the Parrot Sequoia Multispectral Camera
(Parrot SA, France); and the fifth stage corre-
sponds to multivariable correlation for the pro-
ductive area and preparation of soil nutritional
maps. The results obtained allowed us to identify
a positive correlation between the NVDI and the
organic carbon distribution map.

Keywords: Agriculture, maps, nutrients, preci-
sion, soil.

Introduccion

La agricultura de precision es un conjunto
de técnicas orientadas a optimizar el uso de
los insumos agricolas (semillas, fertilizantes,
agroquimicos y correctivos), en funciéon de
la cuantificacion de la variabilidad espacial
y temporal de la producciéon agricola. Esta
optimizacién se logra con la distribucién de la
cantidad correcta de esos insumos, dependiendo
del potencial y la necesidad de cada punto de las
areas de manejo (Bongiovanni et al., 2006).

Dentro de las aplicaciones de la AP, los muestreos
georreferenciados de suelos permiten mapear
las variaciones de fertilidad dentro de las areas
cultivadas y definir intervenciones de manejo
localizado (o sitio-especifico) (IICA Y PROCISUR,
2014); dado que las caracteristicas del suelo
y del cultivo varian en el espacio (distancia y
profundidad) y en el tiempo. En este contexto
la investigacion, extensién e innovacién de los
segmentos relacionados al area agricola se han
realizado para enfrentar esos nuevos desafios,
llegando a la conclusiéon que la generacién de
tecnologia permite desarrollar técnicas que
cuantifiquen y manejen diferenciadamente la
variabilidad natural del drea productora (Claret
2006).

Por lo tanto, en esta investigacién se realizé la
toma de imagenes aéreas RGB (Red-Green-Blue),
térmica y multiespectral de alta definiciéon del
area de estudio correlacionando con analisis
fisico y quimicos de suelos, haciendo uso de
la técnica de muestreo espacial estratificado
(Minasny y McBratney, 2006), para generar
una correlacién multivalente entre los indices
espectrales y las propiedades fisico - quimicas




NQVA

REVISTA

Revista Nova vol. 7 (Colombia) Diciembre 2022 / ISSN: 2500 - 4476/
DOI: https://doi.org/10.23850/issn.2500-4476 / p.10-21

de suelo, que proporcionan herramientas para
una adecuada toma de decisiones en el cultivo,
integrando de esta forma nuevas alternativas
tecnoldgicas de la agricultura de precision (AGP)
en los modelos productivos convencionales.

El cultivo seleccionado fue Limén Tahiti (Citrus
latifolia Tanaka) ubicado en el municipio de
Tibacuy, Cundinamarca, donde se adapta a las
condiciones de la zona y aporta a la economia
local, destacando la fertilizacién como una labor
fundamental para la produccion del cultivo; sin
embargo se genera pérdida de los fertilizantes
cuando éstos se utilizan en mayor cantidad de
la que pueden absorber los cultivos, o cuando
se eliminan por accién del agua o del viento de
la superficie del suelo antes de que puedan ser
absorbidos.

Teniendo en cuenta la relevancia que toma la
fertilizacion en los rendimientos del cultivo;
el objetivo de la investigacion es obtener la
correlacién de los indices espectrales mas
relevantes aplicables para todos los sistemas
productivos, como lo son: indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI), Diferencia
Normalizada de Borde Rojo (NDRE) y el Indice
de Clorofila Verde (GCl), con los andlisis de
suelos fisico quimicos para generar los mapas
nutricionales de suelos que se utilizan como
herramienta para la formulacion de planes de
fertilizacion ajustados a los requerimientos del
cultivo.

En la investigacion se desarrollé las siguientes
etapas: precampo, la cual abarca desde la
identificacion espacial del area productiva,
hasta la determinacién del muestreo dirigido,
mediante técnica de analisis espacial, la segunda
etapa corresponde a la etapa de campo, donde
se aplica una metodologia de toma estratificada
de suelo, registro y envio a laboratorio de las

muestras, la tercera etapa corresponde al uso
de técnicas de andlisis espacial, comenzando
desde la consolidacién de las bases de datos
del resultado de laboratorio de suelos, hasta la
aplicacién de técnicas de geoestadistica para la
determinacion del estado nutricional del sistema
productivo con el uso del R, la cuarta etapa
establece los mecanismos de geoprocesamiento
de las imagenes tomadas con dron o Vehiculo
Aéreo NoTripulado (UAV, por sus siglas en inglés),
ademas de la estimacion de indices espectrales a
partir de la Cdmara Multiespectral Parrot Sequoia
(Parrot SA, France), la quinta etapa y finalmente
mediante el uso de los insumos anteriormente
mencionados realizar la aplicacion de técnicas
multivariadas para la determinaciéon vy
cuantificaciéon de la correlacion multivalente
para el area productiva. Con los resultados de la
correlacion se realizan los planes de fertilizacion
ajustados.

Materiales y métodos

La agricultura de precision (AGP) es la aplica-
cién de tecnologias y principios para gestionar
la variabilidad espacial y temporal asociada a
todos los aspectos de la produccién agricola
empleando técnicas para recopilar, procesar y
analizar datos espaciales y temporales con el fin
de orientar acciones especificas que mejoren la
eficiencia, la productividad y la sostenibilidad de
las operaciones agricolas (Lowenberg y Erickson,
2019; Schrijver et al., 2016; Abdullahi et al., 2015).

Esta investigacién se localizé en Municipio de
Tibacuy, Vereda Siberia, Finca el porvenir con
coordenadas planas Longitud 4.352642 Latitud
74.4385.

En la etapa precampo la cual consistié en la
identificacion del drea productiva a estudiar, te-
niendo en cuenta esto se realizd un analisis ba-
sico de terreno y se establecer la variabilidad es-
pacial de las propiedades biofisicas del terreno,
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esta etapa finalizo la determinacion de los pun-
tos de muestreo, a partir del uso de la técnica de
muestreo espacial estratificado denominado Hi-
percubo Latino Condiconado (CLHS).

Se obtuvo la informacién necesaria para realizar
la identificacion espacial de areas y perimetros
del sistema productivo con la ayuda e imple-
mentacion de apps gratuitas de georreferencia
espacial (GPS) que permitan la obtencién de
datos o informacién en formato kml, kmz, shp
file etc .Es importante resaltar que esta informa-
cién puede interactuar en cualquier software de
procesamiento SIG, a través de un archivo kml,
kmz, shp file etc, lo cual permite una interope-
rabilidad muy rapida en todo el geoproceso de
medicion.

Se realizé el analisis de los parametros biofisi-
cos, se estimaron usando el software libre SAGA
(Sistema para Andlisis Geocientificos Automa-
tizados) el cual es un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) de cédigo abierto utilizado para
editar y analizar datos espaciales para el analisis
de datos vectoriales (punto, linea y poligono), ta-
bla, cuadricula e imagen. Entre otros, el paquete
incluye médulos para geoestadistica, clasifica-
cion de imagenes, proyecciones, simulacién de
procesos dinamicos (hidrologia, desarrollo del
paisaje) y andlisis del terreno.

Para la presente metodologia se usé la estrategia
de muestreo del Hipercubo Latino Condicionado
(conditioned Latin Hypercube - cLHS) propuesto
por Minasny y McBratney (2006). El cLHS es un
procedimiento aleatorio estratificado y eficiente
a la hora de muestrear variables con distribucio-
nes multivariantes como lo son Modelo Digital
de Elevacion — (MDE), sombreado analitico, pen-
dientes, indice topografico de humedad y factor
de perdida de suelo.

Para ubicar el punto de muestro se usaron dispo-
sitivos de navegacién disponibles, dentro de los
cuales se encuentra GPS, Tablet, APP gratuitas o

de uso comercial (Figura 1).

Figura 1. Puntos de muestreo de Tibacuy. Elaboraciéon
propia.

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la toma de las 30 muestreas de sue-
los se siguid el Instructivo de Levantamiento de
Suelos a diferentes escalas que tiene la Subdirec-
cién de Agrologia del Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi - IGAC (IGAC, 2018) dentro de los
cuales se resalta la toma de submuestras, el dili-
genciamiento de la etiqueta de identificacion de
la muestra. Ademas, es recomendable que, en el
momento de la recoleccién de las muestras para
andlisis quimico y fisico de suelos, se realice una
muestra compuesta. Luego de tomar la muestra
de suelo representativa, se procede al etiqueta-
do para cada PCM (Punto central de muestreo) y
posterior envio al laboratorio.

Para el andlisis de la variabilidad espacial se
realizd, una serie de pasos, los cuales son inhe-
rentes al proceso de modelado espacial. Dentro
de estos los mas relevantes se establecieron: i)
Clasificacion Textural, ii) Analisis exploratorio
y estadistica basica, iii) Cuantificacién de la de-




NOQVA

REVISTA

Revista Nova vol. 7 (Colombia) Diciembre 2022 / ISSN: 2500 - 4476/
DOI: https://doi.org/10.23850/issn.2500-4476 / p.10-21

pendencia espacial, iv) aplicacion de Técnicas de
Geoestadistica.

Para el andlisis de la textura se utilizé el software
RStudio y el lenguaje de cédigo abierto a partir
de la Libreria soiltexture (Moeys, 2018), la cual si-
gue la metodologia del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (Staff Soil Survey,
2014).

Para el andlisis exploratorio se procedio a la de-
terminacién de algunas medidas de tendencia
central, para cada una de las variables reportadas
por el laboratorio. Este procedimiento se realizd
con ayuda del software RStudio, aplicando las
metodologias de las librerias ggplot2 (Wickham,
2011) y GGally (Schloerke et al., 2018).

Para las medidas de dependencia espacial se
determiné el indice de Moran (/ Moran) (Anselin,
1995). El I Moran el cual varia entre -1y 1; un
valor cercano a 1 indica una alta autocorrelacion
positiva, mientras que valores cercanos a -1 in-
dican autocorrelacién negativa, por el contrario,
un valor proéximo a cero significa que no existe
un patrén espacial o que la dispersién de las
observaciones en el espacio es completamente
aleatoria (Fu et al., 2014).

Luego de determinar las variables que cumplen
con todos los supuestos del método Kriging de-
sarrollado por Krige (1951), se usé el software
RStudio, especificamente la libreria gstat (Pebes-
ma, 2004) donde se encuentra de una manera
detallada la metodologia. Para las areas produc-
tivas de cada zona de estudio en las cuales se
empled esta metodologia para poder determi-
nar la representacién las principales propieda-
des Fisico - Quimicas que tienen una alta varia-
bilidad espacial para las zonas establecidas.

Para la generacion de los insumos proporciona-
dos con imagenes multiespectrales y térmicas
para cada area productiva del proyecto, existen
companias que suministran estos insumos. Rea-
lizé el levantamiento de fotogrametria multies-
pectral y fotografia térmica del area de estudio,

con la ayuda de Drones o UAV se pudo Determi-
nar los indices espectrales necesarios para la in-
vestigacioén del proyecto.

Los Drones y equipos multiespectrales y tér-
micos usados en la toma de informacién que
se requeria en las zonas establecidas fueron:
un DJI MAVIC 2 Enterprise Advance (DJI, 2021),
el cual posee una camara Dual RGB, Thermal y
un Dron DJI Phantom 4 Pro (DJI, 2017), la cual
le fue incorporada una camara multiespectral
Parrot Sequoia (Parrot SA, France). A partir de la
toma de informacién con los equipos descritos
anteriormente por la empresa ANKA, se generé
la consolidacion de las imagenes, i) RGB (Red-
Green-Blue) o color verdadero, ii) imagen térmi-
ca y iii) imagen multiespectral; el i) y ii) fueron
tomadas con el DJI MAVIC 2 Enterprise Advance,
el producto iii) fueron generadas con el equipo
DJI Phantom 4 Pro y la cdmara Parrot Sequoia.
las cdmaras RGB y multiespectrales, las cdAmaras
térmicas también se utilizan con drones para
aplicaciones agricolas. Las camaras térmicas de-
tectan radiacion en la regién infrarroja de longi-
tud de onda larga (8.000 a 14.000 nm). Cuanto
mayor sea la temperatura de un objeto, mayor
serd la radiacion térmica emitida.

Teniendo en cuenta las bandas espectrales obte-
nidas a partir de la cdmara Parrot Sequoia y de
la informacién multiespectral, se determinaron
algunos indices espectrales mas relevantes apli-
cables para todos los sistemas productivos, los
cuales son: indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), Diferencia Normalizada de
Borde Rojo (NDRE) y el indice de Clorofila Verde
(GCl). Dénde:

NIR: Near infrared, que para la Parrot Sequoia, se
encuentra entre (790nm + 40nm).

Red Edge: Red edge, que para la Parrot Sequoia,
se encuentra entre (735nm + 10nm).

NIR: Near infrared, que para la Parrot Sequoia, se
encuentra entre (790nm + 40nm).

RED: Red, que para la Parrot Sequoia, se en-
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cuentra entre (660nm + 40nm).

NIR: Near infrared, que para la Parrot Sequoia,
se encuentra entre (790nm + 40nm).

Green: BandaVerde, que para |la Parrot Sequoia,
se encuentra entre (550nm + 40nm)

A partir del todos los andlisis descritos anterior-
mente, se aplicaron técnicas multivariadas para
la determinacion y cuantificacién de la corre-
lacién multivalente para cada una de las areas
productivas. Esto se realizé con el software de la
Statgraphics (Centurion XVIII, Statgraphics.Net,
Madrid) y con el software RStudio, especifica-
mente con las librerias ggplot2 (Wickham, 2011)
y GGally (Schloerke et al., 2018).

Finamente, Luego de determinar las variables
que cumplen con todos los supuestos del mé-
todo Kriging desarrollado por Krige (1951), los
cuales se encuentran especificados por Giraldo
(2002). Para este proceso, se uso el software RS-
tudio, especificamente la libreria gstat (Pebes-
ma, 2004) donde se encuentra de una manera
detallada la metodologia.

Resultados y discusion

3.1 Clasificacion Textural

La textura es la distribucién de las particulas del
suelo. Expresada en porcentaje. Estas particulas
son: la arena (2 - 0.02 mm). el limo (0.02 - 0.002
mm) y la arcilla (0.002) (Ramirez, 1997)

Al procesar la informacién de las 30 muestras de
la unidad productiva con el software RStudio se
genera la figura 2 y la tabla 1:

Figura 2. Clasificacion Textural del area productiva de
Tibacuy.

® % 2 % %
[%] Arena 50-2000 um

Tabla 1. Estadistica de la clasificacién textural

Clasificacion Textural Simbolo | Muestras
Arcilloso Cl 3
Franco Lo 1
Franco arcilloso ClLo 1
Franco arenoso Salo 2
Franco arenoso arcilloso | SaClLo 12
Franco limoso arcilloso SiClLo 1
Total Muestras 30

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a Gonzélez y Tullo en el 2019 los
mejores suelos para citricos son los de textura
media a arenosa (arenoso-franco a franco-
arenoso); en el area de estudio se presentaron
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6 clases texturales predominando las texturas
Franco arcilloso y Franco arenoso arcilloso en un
36,7% y un 40% respectivamente, es decir, son
texturas moderadamente finas, para el caso de
textura de Franco arenoso se obtuvo 2 muestras
que representan el 6,6%, en este sentido se

aireacion, permeabilidad, hidromorfia, retencion
de agua, lavado, capacidad de cambio, y reserva
de nutrientes (Jaramillo, 2002)

3.1 Clasificacion Textural

Para el analisis exploratorio se procedié a la

infiere que en gran parte del lote se tendra determinacion de algunas medidas de

dificultad en el movimiento del agua en el suelo,
un drenaje lento que implicara el montaje de
canales de drenaje para la evacuacion de [dminas
de riego altas e implementacion de mulch para
evitar encostramientos.

tendencia central, para cada una de las
variables reportadas por el laboratorio. Este
procedimiento se realizé con ayuda del software
RStudio, aplicando las metodologias de las
librerias ggplot2 (Wickham, 2011) y GGally

Lagranmayoriadelaspropiedadesfisicoquimicas (Schloerke et al., 2018) En las siguientes tablas 2

estan influenciadas por la granulometria: y 3 se presentan los resultados de la estadistica
estructura, color consistencia, porosidad descriptiva univariante del Municipio de Tibacuy.
Tabla 2. Estadistica descriptiva univariante del Municipio de Tibacuy.

pH | COS | MO S P Ca | Mg K Na | Al+H |[CICE| Cu Fe
PROPIEDAD

1:1 % mg kg’ cmolc kg-1 mg kg’
Minimo

468 | 043 | 074 | 004 | 014 | 097 | 132 | 008 | 002 0.00 515 | 097 15.23
Maximo

6,57 2,08 3,58 9,31 73,19 14,31 11,12 0,87 0,22 3,48 21,32 7,55 288,31
Promedio

5721 132 | 227 | 131 | 940 | 7148 | 438 | 026 | 010 048 | 1241 | 251 88.26
Mediana

555 | 138 | 237 | 015 | 268 | 686 | 399 | 018 | 011 005 | 1189 | 222 73.83
Desviacion
estandar 0,54 0,43 0,75 2,49 15,04 3,53 2,23 0,19 0,05 0,81 4,64 1,24 51,96
Asimetria

0001 -003|-003| 213 | 269 | 047 | 110 | 159 | 052 1,98 027 | 222 1.97
Kurtosis

1831 193 | 193 | 641 | 1115 | 235 | 401 | 484 | 256 6.94 203 | 959 8.17
Coef. Var %

950 | 3286 | 3286 | 18912 | 15000 | 4915 | 5078 | 7280 | 5117 | 16650 | 37.36 | 4915 | 5887

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva univariante del Municipio de Tibacuy.

Zn Mn CE Ca/Mg | CalK Mg/K | (Ca+Mg)/K | Arena | Arcilla | Limo

PROPIEDAD
mg kg dS m* Relaciones de cationes %

wlbdie 010 | 311 | 008 | 059 | 618 | 458 | 1077 | 16,05 | 17.45 | 14,63
Maximo 7.60 | 4313 | 073 | 445 | 101,79 142555| 128,93 |67,83 | 48,32 | 44,10
SeEel 1611921 | 023 | 1,78 | 3514 | 21,09 | 5623 | 4351|3076 | 2573
e 114 118,80 | 019 | 1.40 | 3353 | 2096 | 5594 | 45,09 | 2961 | 2566
Desviacion estandar | ; 57 | 1165 | 014 | 0,88 | 21,68 | 10,99 | 2960 | 11,68 6,85 | 7.23
T 1701 027 | 165 | 123 | 100 | 025 | 042 |-019] 048 | 079

Fuente: elaboracién propia.

La caracterizacién fisicoquimica de suelos de la
Finca el porvenir presenta un pH de 5,55 que
segun Fassbender (1982) es moderadamente
acido, el pH esta relacionado directamente con
el Sodio (Na) y el Aluminio intercambiable (Al)
que reportan valores bajos y 6ptimos de 0,11
y 0,05 cmol/kg y con el Calcio que también
presenta un valor optimo alto con 6,86 cmol/
Kg. La Materia Orgdnica presenta un valor de
2,37% encontrandose en el rango optimo,
sin embargo, se debe mantener mediante la
aplicacién de abonos orgdnicos descompuestos.
En cuanto a los elementos mayores se
presentaron los siguientes resultados Nitrogeno
total con un valor de 0,07%, Fosforo (P) con 2,68
mg kg-1 y Potasio (K) con 0,18 cmol/kg todos
encontrdndose en niveles bajos, en el caso
del nitrégeno, este elemento puede suplirse
aplicando materia organica al suelo o por medio
de fertilizantes quimicos; para el caso del fésforo
y el potasio se aplican al suelo en forma de
fertilizantes (Jaramillo,2002), también se puede

recurrir para el caso del fosforo a la adicion de
micorrizas para mejorar la absorcién del fosforo
disponible (Burbano (1989) y Sdnchez (1999).

La CE vario de 0,08 dS/ma 0,73 dS/m con una
mediana de 0,19 dS/m indicando suelos sin
restriccion de uso (Corrales, 2002).

Para el Magnesio se obtuvo un valor alto de 3,99
cmol/kg encontrandose por encima del rango
6ptimo para citricos (Corrales, 2002), de la misma
forma el Hierro (Fe) obtuvo un valor de 73,83
mg/kg al igual que el Cobre (Cu) que coincide
con las concentraciones excesivas encontradas
por Maldonado et al en el 2007.

Dependencia espacial.

La cuantificacion de la dependencia espacial
se realizd6 mediante el software RStudio,
especificamente usando lalibreria spdep (Bivand
etal, 2015). En la Tabla 4 se observan los indices
de moran generados.
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REVISTA
Variable . Moran | Moran (p value)
pH 0,017 0,151
COS 0,031 6,51E-02
MO 0,031 6,51E-02
S 0,000 0,281
P 0,071 1,87E-04
Ca 0,012 0,191
Mg 0,006 0,242
K -0,021 0,679
Na 0,024 9,54E-02
Al+H 0,012 0,144
CICE 0,010 0,210
Cu -0,066 0,292
Fe -0,004 0,331
Zn 0,120 2,05E-06
Mn 0,024 0,101
CE 0,000 0,295
Ca/Mg -0,001 0,322
Ca/K 0,056 8,15E-03
Mg/K 0,012 0,189
(Ca+M-
0,055 1,13E-02
9)K
Arena -0,063 0,419
Arcilla -0,051 0,630

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Medidas de dependencia espacial para
el municipio de Tibacuy

En el &rea de estudio se identificaron 6
propiedades fisicoquimicas que presentan
autocorrelacién positiva (COS, P, Na, Zn, y

las relaciones Ca/K 'y (Ca+Mg)/K) donde el
p-value, corresponde a un valor menor a 0,05,
variables para las cuales se generaron mapas
nutricionales.

indices multiespectrales de suelo
El NDVI es un indice muy aceptable que nos

da informacién muy valiosa porque podemos
generar mapas que nos dan diferencias de vigor

vegetativo en grandes extensiones. Una vez
analizado, debemos ir a campo, observar las
diferencias (tanto espaciales como temporales)
de las zonas afectadas y empezar a descartar
variables y buscar el diagnéstico concreto. El
NDVI es una herramienta mds, no una solucién.

El NDVI no le dara al agricultor una respuesta
sobre qué sucedié exactamente con su cultivo;
puede existir docenas de razones por las que
las plantas se estdn marchitando: deficiencias
nutricionales, enfermedades, plagas, danos
por mecanizacion, alteraciones del riego, etc.
Sin duda el NDVI es una herramienta mas de
apoyo al diagnéstico y la prediccién de los
problemas presentes en su sistema productivo.
El NDVI permite examinar areas problematicas
especificas, lo que les ayuda a definir problemas
de manera mas efectiva en lugar de gastar
tiempo y recursos merodeando por todo el
campo en busca de respuestas (Tsibart et al.,
2021)

En general valores cercanos a cero se relacionan
con problemas en fertilizacion y valores cercanos
a uno con plantas sanas. En la figura 3 colores
rojos sugieren que en esas zonas podrian existir
deficiencias nutricionales.

Figura 3. Indices NVDI determinado para el municipio de
Tibacuy. Elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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El indice da una imagen completa del contenido
de clorofila, que es uno de los principales
indicadores de nitrogeno y ayuda a generar
mapas de variabilidad espacial con posibles
areas de deficiencias nutricionales donde
posiblemente sea necesario realizar algun ajuste
con fertilizacion.

El drea de estudio presento valores de NVDI
entre 0,99 y -0,52 en una escala donde el uno
(1) equivale al valor mas alto; los sitios de
plantas de limén en su mayoria se observan
de color verde con borde rojo atribuido a suelo
desnudo por deshierba del plato de la planta, la
predominancia del color verde permite inferir
que el cultivo tiene una alta tasa fotosintética
y en efecto poseen un productividad alta; el
NVDI presenta una correlaciéon positiva con el
mapa de distribucion del Carbono (figura 3),
asociada con la materia organica siendo su
componente principal, un alto contenido en
materia organica proporciona nutrientes a las
plantas y mejora la disponibilidad de agua, lo
cual mejora la fertilidad del suelo y, en definitiva,
mejora la productividad de los alimentos (FAO,
2017), estos resultados permiten inferir que en
las zonas de NDVI con valores bajos se deben
realizar practicas asociadas al incremento del
uso de abonos orgdnicos para obtener una
mayor productividad en los cultivos..

Generacion de mapas de distribucion de
nutrientes

En la Figura 4, se presenta algunos mapas
nutricionales del municipio de Tibacuy,
especificamente a los elementos P (Fésforo), Na
(Sodio) yal C(Carbono).Para el caso del elemento
Zn (Zinc) y para algunas razones de cambio
entre algunos elementos ([Ca/K] y [Ca+Mg/K]),
las cuales presentan una dependencia espacial.
Por esta razén se debe realizar una division
espacial en unidades de manejo para ajustar la
fertilizacion.

Figura 4. Mapas nutricionales para el drea pro-
ductiva de Tibacuy. Elaboracién propia.

P (FOSFORO) Na (S0DI0) C (CARBONO)

-
:
RIE

A 1:2.000 A 1:2.000

Fuente: Elaboracion proﬁia

CONCLUSIONES

« La correlacién de las variables fisico-quimicas
con los indices multiespectrales es un insumo
para realizar planes de fertilizacién ajustados
que permitan corregir y suplir las necesidades
nutricionales del cultivo.

« Los analisis estadisticos generados estan ba-
sados en métodos ya probados y son ejecuta-
dos en programas de informacién geogréfica
permitiendo aplicar la tecnologia y el uso de
Drones para la toma de decisiones en campo.

« La vinculacién de productores al proyecto es
fundamental para la transferencia de la inves-
tigacion ya que se plantea una segunda fase
del proyecto en donde se aplicara los fertili-
zantes y se evaluara el impacto en la produc-
cion del limon.

« Para el andlisis de variables se tomé como va-
lor base la mediana, dado que es una medida
de tendencia central que no es afectada por
valores extremos o atipicos como lo es la me-
dia (Rienzo et al, 2005), a fin de disminuir la
influencia de la variabilidad espacial y tempo-
ral asociada a todos los aspectos de la produc-
cion agricola.

« El uso de mapas con datos espaciales de nu-
trientes y propiedades del suelo junto con
indices de vegetacion como NDVI e interpre-
tacién de datos permite la identificacion de
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unidades de manejo y aplicacion de practicas
viables y sostenibles para el productor.

- Serecomienda una segunda fase del proyecto
para evaluar la aplicacion de plan de nutricion
frente a variables agronémicas y de produc-
cion del cultivo, para comprobar la veracidad
del modelo.
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Resumen

Este estudio contribuye a la generacién de co-
nocimientos sobre el desarrollo de la flora cra-
sulacea, a través de la evaluacion del desarrollo
de seis especies de esta familia en sustratos (bo-
caschi, vermicompost y tierra preparada en vi-
vero cdmo sustrato comparativo), derivados de
residuos organicos, con caracteristicas fisicoqui-
micas potenciales para el desarrollo de la flora
crasuldcea, resultando condiciones distintas de
desarrollo para cada especie, establecidos en di-
seflo experimental para la aplicacién de nueve
tratamientos con tres repeticiones, con el fin de
determinar la efectividad de enraizamiento y el
desarrollo de las especies evaluadas. La infor-
macion se recolecté en campo, se procesé en
el software Design Expert. Concluyendo que los
sustratos obtenidos de residuos orgdnicos son
una buena opcién para la reproduccién de cra-
sulaceas, 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 —Crasuldceas, residuos orga-
nicos, bocaschi, vermicompost, disefio 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.

INTRODUCCION

Este estudio generd conocimientos sobre el de-
sarrollo de la flora crasuldcea, con relacion a los
sustratos de residuos organicos (RO) (Beneficio
del café, ganaderia de la zona rural y residuos
de cocina de la zona urbana), contaminantes
que afectan la biosfera, dado a la inadecuada
eliminacién de residuos sélidos del ganado, que
a su vez genera contaminacién por metales pe-
sados, antibioticos en el suelo y agua, emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl) (Ba, et al.,
2020); (Kuppusamy, et al., 2018); (Qi, et al)., fito-
toxinas, patégenos 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 asi ayudar
al crecimiento de las plantas y devuelva al suelo
muchos de los elementos extraidos durante el
proceso productivo (Cerrato, 2007).

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

Asi mismo, la diversidad de residuos agroindus-
triales puede ser utilizada principalmente como
alternativa para la produccion de compost, que
puede reducir o incluso eliminar el uso de fertili-
zantes quimicos por su capacidad de mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Rosas,
et al.,, 2016; Herndndez, 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 (Rodriguez, 2015).

El presente estudio se desarrollé en dos fases:
En la primera un proceso de reutilizaciéon de los
RO para implementar estrategias de produccion
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 crasulaceas en
sustratos derivados de RO.

Para lo anterior se construyd una biofabrica 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-
ganico (Hernandez, et al., 2016), (Varnero, et al.,
2011). También se utiliz6 boniga de la zona rural
en la obtencién de vermicompost, usando lom-
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briz roja california (Eisenia foetida).

A continuacion, se seleccionaron especies de
crasuldceas, tomando como referente que son
comunes en regiones aridas templadas y tem-
plado-calidas (Cronquist, 1981), aunque se en-
cuentran ausentes en los verdaderos desiertos
(Hart, 1997). La familia de las crasuldceas cuenta
con aproximadamente 35 géneros que han sido
divididos en seis subfamilias basandose en una
variedad de caracteres morfolégicos (Acevedo,
etal., 2004).

Se incluyen aproximadamente 1500 especies de
herbaceas de tallo, hojas suculentas y pequenos
arbustos. La funcionalidad mas importante de
las plantas suculentas o crasulaceas con respec-
to a la sequia se basa en el metabolismo CAM
(Metabolismo Acido de las crasulaceas), carac-
terizado por el ritmo estomatal invertido que
consiste en la asimilacion nocturna de CO2, su
fijacion en acido malico y la descarbolizacion de
este acido en el dia para liberar el CO2 requerido
en el proceso de fotosintesis (Gil, et al., 2006).

con unas 300 especies (Hart, 1997), sur de Afri-
ca (Mort, et al., 2001) con unas 250 especies, la
region Mediterrdnea y Macaronésica, con mas
de 200 especies y el sudeste de Asia con apro-
ximadamente 200 especies (Hart, 1997), siendo
muy comun en regiones aridas, templadas y
templado-célidas (Cronquist, 1981), aunque se
encuentra ausente de los verdaderos desiertos
Crasulacea es una familia de aproximadamente
35 géneros que ha sido dividida en seis subfa-
milias basandose en una variedad de caracte-
res morfolégicos (Acevedo, et al., 2004). Incluye
aproximadamente 1500 especies de herbaceas
de tallo, hojas suculentas y pequefnos arbustos.
Analisis moleculares filogenéticos indican que
la familia es monofolética (Mort, et al., 2001). La
funcionalidad mas importante de las plantas su-
culentas o crasuldceas con respecto a la sequia
se basa en el metabolismo CAM (Metabolismo
Acido de las crasulaceas), caracterizado por el

ritmo estomatal invertido que consiste en la asi-
milaciéon nocturna de CO2, su fijacién en &cido
malico y la descarbolizacién de este acido en el
dia para liberar el CO2 requerido en el proceso
de fotosintesis (Gil, et al., 2006).

Al término de 40 dias de iniciado el proceso de
transformacién de RO, se gener6 el vermicom-
post. Es importante tener en cuenta que, a ma-
yor numero de lombrices utilizadas en el pro-
ceso, se tendrd un mayor rendimiento. A los 23
dias se obtuvo el bocaschi, de manera paralela
se acondiciono 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 andlisis fisicoquimicos.

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

Se estableci6 un disefio multivariado en el cual
se trabajé con nueve tratamientos derivados de
tres sustratos con tres repeticiones, aplicados
a seis especies de crasulaceas. Como resultado
se evidencio la efectividad de los sustratos en el
enraizamiento y desarrollo de cada una de las
especies.

Materiales y métodos

El proceso de investigacion se desarrollé6 en
el Centro de Desarrollo Agroempresarial y Tu-
ristico 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 metodoldgico se contemplaron
dos fases de la siguiente manera:

2.1 Fase 1. Procedimiento para la obtencion
de sustratos a partir de residuos organicos

2.1.1 Construccion de biofabrica

En las instalaciones de SENA en la vereda La Azu-
frada, se establecié una biofabrica con 6 camas
para la produccién de bocaschiy 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 encerré con
malla de angeo y estacas de guadua para evitar
el ingreso de animales al sitio y su posible alte-
raciéon a los procesos que en él se desarrollaron.

2.1.2 Identificacion, recoleccién y transfor-
macion de residuos organicos

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

Para lo anterior, se recolectaron en la zona rural
residuos de: Pulpa de café y bofiga de ganado,
siendo estos potencialmente contaminantes en
el departamento del Huila. Respecto a la zona
urbana se seleccionaron los residuos orgdnicos
de cocina: Céscaras de tomate, papa, yuca, pla-
tano, cebolla, cascaras de huevo y sobrantes de
fruta por ser los de mayor generacion.

Esta gestion fue realizada por el semillero de in-
vestigacién de Biodiversidad y los programas de
formacion Control Ambiental y Gestiéon Sosteni-
ble de la Biodiversidad Vegetal del CDATH.

2.1.3 Proceso de transformacion de resi-
duos organicos para bocaschi

Mosquera, (2010) indica que la preparacion del
bocaschi varia considerablemente y se adecua a
las condiciones y materiales existentes de cada
productor; es decir, no hay una férmula fija para
su elaboracién. Por tanto, para la obtencién de
una mezcla de 500 kg de bocaschi, se utilizaron
los siguientes materiales teniendo en cuenta la
disponibilidad que se tenia en la sede del SENA:
40 kilos de estiércol bovino, 25 kg de gallinaza,
15 kg de cascara de café, 5 kg de carbén, 5 kg
de ceniza, 25 kg de cascarilla de arroz, 2 kg de
melaza, 25 kg de mogolla, 1 Ib 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 aireacion, seguido de esto se mez-
clé la levadura con la melaza y se diluyé en 10
litros de agua, se agregaron capas de 10 cm de
cada uno de los materiales. El proceso de volteo
se realizé 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 registré la
temperatura inicial de 23°C, luego se cubrié con
un plastico negro para promover el aumento de
temperatura y la actividad de los microorganis-
mos en el proceso de descomposicion de la ma-
teria orgdnica. Este proceso de volteo se realizéd
durante 15 dias, 2 veces diarias tiempo en el que
se disminuyd la altura de la pila. A los 23 dias de
realizado el proceso se verificé la culminacién de
la fase de maduracion.

2.1.4 Proceso de transformacion para la
obtencion de vermicompost

El vermicompost es una tecnologia sencilla y de
bajo costo en donde se involucran lombrices y
numerosos grupos microbianos (Dominguez,
etal, 2019 y 2010). Ademas, 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 degradacion (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 unoy 7
bultos de pulpa de café de 50 kg, el mucilago se
utiliza como fuente de energia en reemplazo de
la melaza, el material se apil6 por 25 dias y luego
se paso a las camas de lombricultivo para proce-
der con la transformacion de los RO, al obtener
el lixiviado este se hizo recircular tres veces en
las camas hasta alcanzar el sustrato final. A los
cuarenta dias de establecido, se inici6 el proce-
so de separacion de la lombriz del sustrato, el
cual se llevd a cabo por medio de una malla de
polietileno que se utiliz6 como trampa para las
lombrices, ubicando en la superficie alimento
semicompostado el cual promovia el ascenso de
estas.

2.1.5 Proceso de obtencion 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 aserrin, 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 mezclo en finas capas para obtener un sustra-
to homogéneo.

2.1.6 Analisis de laboratorio

Con el fin de determinar los valores agregados
que se generaban con la obtencion de sustratos
a partir de RO, se realizé una caracterizacion de
parametros fisicoquimicos de cada uno de los
sustratos obtenidos.

2.2 Fase 2. Recoleccion y reproduccion de
crasulaceas

2.2.1 Seleccion de especies crasulaceas

Se realiz6é un diagndstico 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-
nostico realizado se escogieron 6 especies de
crasulaceas (Figura 1), teniendo en cuenta facto-
res como representatividad, ritmo de brotaciéon
y facilidad para la adquisicién.

B1: Sedum clavatum B2: Graptopetalum

paraguayense

B4: Echeveria prolifica

B6: Sedum rubrotinctum

B5: Echeveria elegans albicans

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1. Especies de crasulaceas seleccionadas
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2.2.2 Disefo experimental

Se utilizé un disefo factorial en el que se proba-
ron seis especies de la familia crasulacea (Sedum
clavatum, Graptopetalum paraguayense, Sedum
morganianum, Echeveria prolifica, 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 contenian 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 reutilizacién. Se escogieron plantas madre de
crasulaceas en estado vegetativo, luego de un
periodo de 10 dias de aclimatacién se seleccio-
naron las plantas de mayor vigor para el deshoje
bajo la precaucién de no lastimar el tejido meris-
tematico que es el responsable del crecimiento,
para ello se tomaron las hojas con el dedo pulgar
y el dedo indice haciendo leves movimientos ha-
cia arriba y hacia abajo con el fin de garantizar
la propagacion por este método. Luego tuvieron
un proceso de suberizacién de 3 dias 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 crasuldceas, cada especie
estaba representada en cada tratamiento con 5
individuos para un analisis total de 810 indivi-
duos.

2.2.4 Monitoreo

El seguimiento se realizé dia de por medio a tra-
vés de la técnica de observacion directa durante
90 dias y se tuvieron en cuenta variables como:
prendimiento y desarrollo reflejado en nimero
de hojas de cada especie.

2.2.5 Procesamiento estadistico

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

RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes resultados del ana-
lisis fisicoquimico de los sustratos procesados,
el pH de las muestras fue éptimo porque oscilo
entre 6 y 7, siendo ideal para cultivos en gene-
ral, el sustrato con mayor contenido de materia
organica fue el vermicompost con 48,1% segui-
do del bocaschi con 33,6% y el suelo de vivero
con 7,5%, considerdndose como valores altos de
materia organica, ninguno presento contenido
de aluminio, en cuanto a nitrégeno total el bo-
caschi fue el que presenté 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 midié
con la relacion de Calcio, Magnesio y Potasio de-
terminando asi que el sustrato mas optimo fue
el vermicompost, sequido de bocaschiy por ulti-
mo suelo de vivero. (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de andlisis de laboratorio
de sustratos (Bocaschi, Vermicompost, Tierra
preparada en vivero)

. Tierra
. Vermi-
Bocaschi preparada
compost en vivero
Elemento Unidades Método
Valor Valor Valor
unidad unidad unidad
clave clave clave
Potenciémetrico en
pH: 7,2 6 6,6 relacién sustrato
agua 1:1
Materia Organica % 33,6 48,1 7,5 Calcinacion
Aluminio: meq/100 gr 0 0 0 Aluminon
Amonio (N-NH4): ppm 101,8 9,3 49 Nessler
Nitratos (N-NO3): ppm 3559,5 2011,4 406,8 Cadmium Reduction
Nitritos (N-NO2): ppm 155 41 10 Ferrous sulfate
Nitrégeno total: ppm 3816,3 2061,7 4217 Sumatoria
Fosforo (P205): ppm 78,4 84,4 8,4 Amino acid
Potasio(K20): meq/100 gr 28,12 13,59 2,32 Turbidimetric
Calcio (Ca++): meq/100 gr 0,51 1,96 8,4 Oxalate
Magnesio (Mg++): meq/100 gr 5,67 4 3 Calmagite
Azufre (SO4=): ppm 1420 86 4 Turbidimetric
Hierro (Fe): ppm 0,2 0,1 0,1 Phenantroline
Manganeso (Mn): ppm 0,7 0,1 0,5 Periodate Oxidation
Cobre (Cu): ppm 0,3 0 0,1 Bicinchoninate
Zinc (Zn): ppm 0 0,1 0,2 Zincon
Boro (B): ppm 0 0 0,3 Titration
Densidad Aparente: gr/cc 0,6 1,1 1,6 Parafina
Densidad Real gr/cc 1 1,6 2,3 Picnémetro
% S:&‘f’;i‘jgg de % 40,4 30,8 31 Test laboratorio
CE. uS/cm 24200 6510 1150 Cuantificacion por

Potenciometria

Fuente: Elaboracion propia

3.1 ANOVA para el modelo factorial (sustra-
tos - especies) con respuesta a crecimiento
en numero de hojas.

Los resultados para el andlisis 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 genero el valor
de 1108,97 lo que muestra que el modelo es sig-
nificativo con un valor P -0,0001. Asi 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 continuacion:

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 asociacion estadisticamente 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 asociacion estadisticamente signifi-
cativa entre la variable de respuesta y el término.
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Tabla 2. ANOVA para el modelo factorial (sustratos — espe-
cies) con respuesta a crecimiento en nimero de hojas.

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type Il]

Sum of Mean F p-value

Source Squares  df Square Value Prob > F
Model 80591,78 53 1520,60 169,19 < 0.0001 significant

A-Sustratos  9148,56 8 1143,57 127,24 < 0.0001

B-Especies 49835,33 5 9967,07 1108,97 < 0.0001

AB 21607,89 40 540,20 60,10 < 0.0001
Pure Error 970,67 108 8,99

Cor Total 81562,44 161

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 2. se puede apreciar la interaccién de
los 9 tratamientos utilizados con las 6 especies

de crasuldceas estudiadas en el cual se evidencia
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Figura 3. Comportamiento del crecimiento individual

Figura 2. Comportamiento del desarrollo de seis especies en numero de hojas de cada una de las especies de
crasuldceas en los tratamientos objeto de estudio crasulaceas frente a los tratamientos
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En la figura 3 se evidencia que la especie Sedum
clavatum (B1 - grafica 1) presenté el mejor com-
portamiento en cuanto a crecimiento y desarro-
llo de numero 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 -
grafica 2) presenta un alto potencial para desa-
rrollarse en cualquier tipo de sustrato, teniendo
en cuenta que en los 9 tratamientos se presenté
un 6ptimo 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, sequido de la tierra preparada en vivero y
por ultimo 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 - gréfica 3)
presentd un 6ptimo 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-

cie que mejor comportamiento obtuvo de las
seis variedades de crasuldceas objeto de estu-
dio. Aunque todos los tratamientos tuvieron un
comportamiento éptimo para el desarrollo de
la especie, el bocaschiy el vermicompost en sus
combinaciones con arena y granito son los mas
ideales.

El mejor rendimiento para la especie Echeveria
prolifica (B4 - grafica 4) se presenté 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 - grafi-
ca 5) evidencia un requerimiento alto de drena-
je, desarrolldandose de manera 6ptima 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 — grafica 6)
evidencio el mejor desarrollo en el T9 (Tierra
preparada en vivero 75% arena 25%) con 114
H, sequida 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 combinacién con arena. Los trata-
mientos T6 (Vermicompost 75% arena 25%) con
85 HyT5 (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-
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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 evidencio: 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, mostrandose 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 analisis 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 genero el valor
de 1108,97 lo que muestra que el modelo es sig-
nificativo con un valor P -0,0001. Asi 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 continuacion:

Los resultados para el andlisis de varianza ANO-
VA (Tabla 3), generaron el valor F de 9,51 lo que
implica que el modelo es significativo con valor
P >a0,0001. 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 generé 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 asociacién estadisticamente 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 asociacion es-
tadisticamente significativa entre la variable de
respuesta y el término.

Tabla 3. ANOVA para el modelo factorial (sustratos — especies) con respuesta a
porcentaje de individuos enraizados. en nimero de hojas.

ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type Il]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
<
Model 42333,33 53 798,74 9,51 0.0001  significant
<
A-Sustratos  4666,67 8 583,33 6,95 0.0001
<
B-Especies  18511,11 5 3702,22 44,10 0.0001
<
AB 19155,56 40 478,89 5,70 0.0001
Pure Error 9066,67 108 83,95
Cor Total 51400.00 161

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se pueden evidenciar los com-
portamientos de cada una de las especies de
acuerdo a los tratamientos, teniendo en cuenta
la informacién presentada en la figura 4.
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Figura 4. Comportamiento de las especies enraizadas en
cada uno de los tratamientos

3.2.1 Sedum clavatum vs. tratamientos

En la figura 5 (Gréfica 1) se evidencia que Sedum
clavatum presenté 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 favorecié el enraizamiento fue el T4. En
ningun tratamiento se obtuvo el 100% de enrai-
zamiento de las hojas.
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Figura 5. Comportamiento individual del enraizamiento
de cada una de las especies de crasulaceas frente a los
tratamientos

3.2.2 Graptopetalum paraguayense vs. tra-
tamientos

En lafigura 5 (Grafica 2) se evidencia que Grapto-

petalum paraguayense presentd mayor porcen-
tajede IEN enT1,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 establecié reaccio-
noé de manera positiva en todos los tratamientos
estudiados.
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3.2.3 Sedum morganianum vs. tratamientos

En la figura 5 (Grafica 3) se evidencia que Sedum
morganianum presenté mayor porcentaje de IEN
enelT2,T3,T6yT7 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 organicos
objeto de estudio, puesto que en todos los tra-
tamientos se presentd un enraizamiento por en-
cima del 80%.

3.2.4 Echeveria prolifica vs. tratamientos

En la figura 5 (Gréfica 4) se evidencia que Eche-
veria prolifica presenté 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 lafigura 5 (Gréfica 5) se evidencia que Echeve-
ria elegans albicans presenté mayor porcentaje
delENenT8yT9 con el 100%, sequido deT5yT7
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 (Grafica 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 ningun 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%,T5y 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

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

DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el de-
sarrollo de las especies se evidencié 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 Rodriguez, (2012), en donde indica que la
propagacion vegetativa, es practica en muchas
especies de la familia crasulacea, como sucede
con Sedum rubrotinctum, Sedum morganianum y
Graptopetalum paraguayense, diferenciandose de
la primera debido a que en este estudio Sedum
rubrotinctum presenté 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 raiz y presenten un
mayor drenaje.

De igual forma Rodriguez, (2012) afirma que exis-
ten especies del género Echeveria que presentan
restricciones en la propagacion vegetativa, tal
cual como se muestra en este estudio en el que la
especie Echeveria prolifica no alcanzé 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 especificos para su desarrollo, a
manera general las especies de la familia crasula-
cea presentaron un buen desarrollo en sustratos
integrados por tierra preparada en vivero con adi-
cién de granitoy arena (T7, T8 y T9) seguido de los
que tenian bocaschi en combinacién con granito
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y arena (T1,T2 y T3). En los tratamientos con ver-
micompost los rendimientos en desarrollo fueron
mas bajos, debido a que como se pudo eviden-
ciar en campo tiene alta capacidad de solidifica-
cién cuando pierde humedad impidiendo que las
raices profundizaran, por lo cual estas quedaban
expuestas en la superficie siendo vulnerables a
secarse y aumentando asi la tasa de mortalidad,
al relacionar esta dindmica en lo propuesto por
Sanchez, (1969) quien indica que las crasulaceas
crecen mejor en suelos muy pedregosos, se debe
tener en cuenta la perspectiva de este argumen-
to ya que una cosa es la dispersion 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 crasulaceas
fue su alto grado de compactacion resultando efi-
ciente si se combina con elementos sueltos que
faciliten la entrada de las raices, aireacion y dre-
naje.

Las especies mas representativas por su desarrollo
en este estudio son Sedum rubrotinctum y Sedum
morganianum lo que indica que se pueden reco-
mendar para la implementacién en proyectos de
paisajismo por su rapido desarrollo y adaptacién
a diferentes sustratos siempre y cuando estan ha-
yan sido previamente enraizadas por via asexual
como lo indica Guillot, et al., (2008).

CONCLUSIONES

+ Los residuos orgdnicos contaminantes de la
zona urbana (RO de cocina) y la zona rural
(RO del beneficio del café y estiércol bovino)
se transformaron para la elaboracién de bo-
caschi y vermicompost, obteniendo sustratos

con caracteristicas fisicoquimicas que permi-
ten el mejoramiento de los suelos y el desarro-
llo de las especies crasuldceas.

El vermicompost es 6ptimo cémo comple-
mento de sustrato para el desarrollo de las
crasulaceas, sin embargo, al utilizarlo al 100%
en el estudio desarrollado presentd limitantes
en cuanto al enraizamiento de las especies ya
que al estar expuesto directamente al sol se
compacta demasiado, lo que genera que sus
raices 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 permitié determinar cudles trata-
mientos les permitian a las especies de la fa-
milia crasuldcea presentar mejor desarrollo,
mostrandose 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 prolifica en el T8 y finalmente
Sedum clavatum en el T9.

Las especies que enraizaron al 100% y al tiem-
po tuvieron el maximo 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 excepcién del T9 y T1 cuyos valores
en nimero de hojas son los mas 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% bocaschiy 25% arena) pre-
sentando el rendimiento mas alto en nimero
de hojas frente a los demds 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 crasulacea.

« Para la especie Sedum morganianum el T6
(vermicompost 75% arena 25%) super6 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 estadistica-
mente significativas frente a los demas 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 nimero de hoja ya que exis-
ten diferencias estadisticamente significativas
frente los demas 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 numero de hojas, los cuales son
estadisticamente significativos frente a los de-
mas tratamientos.

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