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Resumen: La agricultura convencional desaprovecha las interacciones que las plantas cultivadas
pueden establecer con su entorno inmediato, afectando el aprovechamiento de los recursos y
procesos que hacen parte de la dinamica natural del suelo. Dentro de los ecosistemas naturales, se
establecen relaciones entre plantas y microorganismos como hongos y bacterias que conllevan a
grandes beneficios para la planta. En este sentido, el uso de sustratos organicos y de la microbiota
edafica puede mejorar la produccion agricola sin el uso de fertilizantes de origen sintético. Los
yarumos (género Cecropia, familia Urticaceae) estan entre las plantas pioneras mas importantes
del Neotrdpico, porque crean condiciones edaficas apropiadas que suponen un freno a la erosion,
mejoran la estructura edafica, permiten un mayor desarrollo de la biota del suelo y aporta mucha
biomasa en poco tiempo. Esta investigacién tuvo como objetivo cuantificar el efecto del mantillo
de yarumo y su interaccion con Trichoderma harzianum y Bacillus thuringiensis sobre el
crecimiento de las especies Impatiens hawkeri y Anthurium buganum. Si bien, no se produjo un
aumento en la cantidad de hojas (en la especie Impatiens hawkeri) o en el crecimiento de hojas (en
la especie Anthurium buganum) si hubo un aumento en el crecimiento del tallo para la especie
Impatiens hawkeri para todos los tratamientos con yarumo como Unico sustrato base,
adicionalmente no se obtuvo algin efecto adverso por el empleo de la hojarasca de Cecropia
peltata en el enriquecimiento de sustratos para especies ornamentales, por lo que puede ser una
alternativa natural favorable para el enriquecimiento de suelos.

Palabras clave: Sustratos organicos; Microbiota edéfica del suelo; Plantas pioneras; Biomasa.

Abstract: Conventional agriculture limits the interactions that cultivated plants can establish with
their immediate environment, affecting the utilization of resources and processes that are part of
the soil's natural dynamics. Within natural ecosystems, relationships are established between plants
and microorganisms such as fungi and bacteria, leading to significant benefits for the plant. In this
sense, the use of organic substrates and soil edaphic microbiota can improve agricultural
production without the use of synthetic fertilizers. Yarumos (Cecropia genus, Urticaceae family)
are among the most important pioneer plants in the Neotropics because they create appropriate soil
conditions that mitigate erosion, improve soil structure, allow for greater development of soil biota,
and contribute a significant amount of biomass in a short time. This research aimed to quantify the
effect of yarumo litter and its interaction with 7richoderma harzianum and Bacillus thuringiensis
on the growth of Impatiens hawkeri and Anthurium buganum species. Although there was no
increase in the number of leaves (in the Impatiens hawkeri species) or leaf growth (in the
Anthurium buganum species), there was an increase in stem growth for the Impatiens hawkeri
species for all treatments with yarumo as the sole base substrate. Additionally, there were no
adverse effects from the use of Cecropia peltata litter in substrate enrichment for ornamental
species, making it a favorable natural alternative for soil enrichment.

Key words: Organic substrates; Soil edaphic microbiota; Pioneer plants, Biomass.
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1. Introduccion

La agricultura convencional desaprovecha las interacciones beneficiosas que las plantas pueden
establecer con su entorno inmediato, Esto provoca a largo plazo elevados insumos industriales que,
en muchos casos, no son sostenibles economicamente ni sustentables ecoldgicamente. Entre las
interacciones que desaprovecha la agricultura convencional, tenemos las que se establecen entre
las raices de las plantas y microorganismos como hongos y bacterias. Aunque ambos tipos de
mutualismos han sido ampliamente estudiados, su aplicacion a la praxis agricola ha progresado
poco en comparacion con la comprension de sus beneficios potenciales. (Altieri et al., 1999;
Bronstein, 2009; Machado & Campos, 2008; Brundrett, 2009; Cano, 2011).

Los hongos micorrizicos amplian el sustrato disponible para las plantas al extender sus hifas como
una prolongacion de las raices, disponiendo nutrientes y agua, manteniendo la estructura del suelo
y contribuyendo con enzimas y hormonas beneficiosas. Ademas, actian como una red subterranea
de comunicacion entre plantas. Por otro lado, muchas bacterias presentes en la rizosfera pueden
fijar nitrogeno y convierten formas nitrogenadas no asimilables por las plantas a formas
asimilables, entre otras funciones Altieri et al., 1999; Noda, 2009; Camarena Gutiérrez, 2012).

Por ultimo, una gran cantidad de otros micro y macroorganismos, degradan los sustratos orgénicos
presentes en el suelo, lo que hace més rapido y eficiente el reciclado de muchos nutrientes. El uso
de tales sustratos y la biota edafica que los acompafia puede mejorar la produccion agricola sin el
uso de fertilizantes de origen sintético. investigaciones actuales estdn orientadas a nuevas
biotecnologias basadas en el uso de sustratos organicos, al igual que el uso de microorganismos
benéficos del suelo, ya que estos pueden promover el crecimiento de las plantas y en algunos casos
evitan infecciones del tejido vegetal causado por patogenos. Estos microorganismos usan
mecanismos como la fijacion de nitrégeno, la solubilizacion de fosforo, y la produccion de indoles
y sideroforos (Montezano, et al., 2015; Perez Pazos & Sanchez Lopez, 2017).

En la naturaleza y en particular en bosques neotropicales en recuperacion, las interacciones entre
plantas y microorganismos son cruciales para controlar la erosion y facilitar nuevas etapas
sucesionales de la vegetacion. Algunas plantas consideradas pioneras, conforman una vegetacion
conocida como "rastrojos" o "monte", que inicia la colonizacion de areas con escasa disponibilidad
de materia organica. Estas plantas generan una elevada cantidad de biomasa facilmente
biodegradable al caer a los suelos. Este proceso restablece las condiciones micro y
mesoambientales Optimas para la recuperacion del bosque original, deteniendo los procesos de
erosion edafica (Parolin, 2002; Mohammad et al., 2009; Beltran Pineda et al., 2017).

Las plantas pioneras, al estar encargadas de iniciar la sucesion ecoldgica, emplean mecanismos
como la asociacidn con bacterias fijadoras de nitrégeno, formacion de diversos tipos de micorrizas
y alianzas con hormigas. Estos mecanismos permiten un rapido crecimiento que preserva la
estructura del suelo, crea sombra y genera rapidamente una hojarasca abundante, que se produce
de manera permanente, sostenida y se va transformando progresivamente en una capa gruesa,
higroscopica y rica en nutrientes. (Bazzaz & Pickett, 1980; Carson, 2008). La capa de suelo
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resultante es conocida comunmente como "capote", "pajote" o "mantillo", contiene una macro y
microbiota edafica que beneficia la germinacion y crecimiento de arboles y arbustos propios de
las siguientes etapas sucesionales (Shiels, 2006).

Los yarumos o yagrumos, especialmente Cecropia peltata, son plantas pioneras significativas en
el Neotropico (Shiels, 2006; Fig. 1 A-C). Esta especie en particular es un arbol de crecimiento
rapido, considerada de vital importancia como especie pionera o sucesional temprana, intolerante
a la sombra, cuyas semillas requieren pleno sol para germinar. En un afio, los arboles de C. peltata
alcanzan los 2 m de alto (Silander & Lugo, 1990). Y el tamafo méaximo (20-25 m) se alcanza a los
10 afios aproximadamente, con una esperanza de vida que no supera los 30 afios (Marrero, 1954).
La elevada capacidad de formacion de biomasa facilmente desmenuzable en esta especie podria
permitir aplicar esta dindmica natural de formacion de suelo al enriquecimiento y mejoramiento
de las caracteristicas de los suelos agricolas (Val & Dirzo, 2003).

En Colombia y gran parte de Sudameérica, se ha utilizado tradicionalmente el mantillo generado
por especies como Cecropia, para enriquecer sustratos o en el acolchado para el cultivo de diversas
especies de plantas comestibles u ornamentales. Sin embargo, normalmente no se hace alusion
clara a la importancia de esta u otras especies como formadoras de ese suelo forestal de amplia
utilidad agricola. De hecho, se desconoce casi por completo las propiedades que aporta la hojarasca
pura de esta especie a este tipo de practicas, asi como la factibilidad de su empleo para la
produccion sostenible de un insumo agricola con diversas aplicaciones potenciales en jardineria y
agricultura (Posada Montoya, 2015; Castro, et al., 2018). Asimismo, no se conoce si la hojarasca
de yarumos s6lo aporta una ventaja en términos nutricionales por su propia composicion quimica
o si, ademas, permite un mejor desarrollo de microbiota edéafica capaz de incrementar la
transformacion y asimilacion de nutrientes de origen orgénico.

En esta tesis se exploran los potenciales efectos de este insumo orgénico en interaccion con
diversas combinaciones de microorganismos edaficos en el desarrollo vegetativo de plantas.

2. Materiales y métodos
2.1.  Especies de interés

Las especies ornamentales que fueron seleccionadas para esta investigacion son de gran
importancia en la jardineria tropical y presentan caracteristicas y habitos muy contrastados (Fig. 1
D y E) lo que permiti6 ver el efecto de los tratamientos propuestos en un rango mas amplio de
tipos de cultivo. La primera especie que se empled es Impatiens hawkeri (conocida cominmente
como Besitos) de las balsamiaceas, una herbacea terrestre, umbroéfila, de facil reproduccion por
via vegetativa, con rapido crecimiento y floracion frecuente. Esta especie es importante porque, a
diferencia de la mayor parte de plantas de flores tropicales, puede usarse en zonas sombreadas y
resulta un recurso nectarifero importante para colibries y mariposas. La segunda especie es
Anthurium buganum (conocida como Anturio de Buga) de las araceas, una planta subfruticosa,
semiepifita, amante de espacios con semisombra, de dificil reproduccion vegetativa, lenta en su



crecimiento a partir de semillas (Melgar Ruano, 2015). Esta ultima especie es apreciada tanto por
su follaje de grandes dimensiones, como por sus inflorescencias de color blanco-rosaceo, de
agradable perfume y que atrae a grandes abejas de las orquideas del género Fulaema (Oyuela &
Torres, 2015).

Figura 1. Especies vegetales empleadas en este estudio. A-C: Yarumo de la especie Cecropia peltata (Urticaceae). A.
Ejemplar joven en ambiente soleado formando parte de la vegetacion secundaria. B. Detalle de una rama de un arbol
femenino mostrando las infructescencias. C. Hoja seca que se emplea triturada para la formacion del mantillo de rapida
formacion. D-E: Especies de experimentacion: D. Planta en flor de Besitos (Impatiens hawkeri, familia Balsamiaceae).
E. Anturio de Buga (Anthurium buganum, familia Araceae) visitado por machos de la abeja Eulaema sp. FOTOS:
Lizeth Vélez Rodriguez.

2.2. Sitio de estudio

El trabajo se realizé en la Escuela Taller de Cali, situada al interior del Ecoparque Rio Pance,
ubicado en el Departamento del Valle del Cauca, Municipio de Cali, en el kilometro 12 de la via a
la Voragine (Fig. 2). Se encuentra ubicado a una altitud de 1.125 - 1.240 msnm, con una extension
de 59.9 hectéareas. Corresponde a una zona de transicion o de influencia de las 2 zonas de vida,
bosque seco y bosque himedo pre-montano. (Carvajal, et al., 2014)
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Figura 2. Ubicacion del sitio donde se desarrollo el estudio en el EcoParque Rio Pance, al Sur de la ciudad de Santiago
de Cali, Valle del Cauca, Colombia.

2.3. Tratamientos y toma de datos

Se utilizo un diseno experimental de bloques al azar para evaluar los efectos del mantillo de hojas
secas de yarumo en el crecimiento de las especies ornamentales. Este enfoque ayudé a reducir el
error experimental al considerar que las diferentes areas del terreno pueden tener distintas
calidades en términos de temperatura, humedad, etc. Se aplicaron nueve tratamientos debido a que,
colateralmente al efecto puro del mantillo, se deseaba evaluar como afecta la adicion de
microorganismos a las tasas de crecimiento de las plantas y si la combinacion de ambos factores
(mantillo + microorganismos) tiene un efecto sinérgico en el sistema. Se realizaron 9 bloques con
9 tratamientos para cada especie, totalizando 81 materas pequefias que contenian una unica planta
por especie, se tuvo en cuenta que para todas las muestras el componente de suelo local fuera de
un Unico punto y suficientemente homogéneo en las caracteristicas del suelo de base, promedio de

temperatura, humedad y pH (Soto, 2015).

Se aplicaron 9 tratamientos de manera aleatoria en cada bloque donde T = Tierra comun del lugar,
B = adicion de bacteria, H= adicion de Hongo y Y = adicion de mantillo de yarumo, con sus
respectivas combinaciones: 1) T, 2) T+H, 3) T+B, 4) T+H+B, 5) Y, 6) Y+H, 7) Y+B, 8) Y+H+B,
9) T+Y+H+B (La distribucion espacial para cada especie de planta empleada se muestra en la Fig.
3). El hongo aplicado fue en todos los casos Trichoderma harzianum de la marca BIO-CROP.
(BIO-CROP), que promueve la germinacion y el crecimiento de plantulas de varias especies
vegetales, y controla eficientemente al hongo patdégeno Fusarium spp. (Cubillos-Hinojosa et al.,
2011). Ademas, aporta beneficios a las plantas a través de la descomposicion de materia organica,
liberaciéon de nutrientes en formas disponibles y por su actividad solubilizadora de fosfatos
(Awasthi et al., 2011). En el caso de la bacteria empleada se utilizd Bacillus thuringiensis de la
marca COLVEAGRO (COLVEAGRO S.A.S.), por sus funciones en la excrecion de antibidticos,



sider6foros, enzimas liticas, toxinas y de sustancias capaces de inducir una resistencia sistémica
de la planta (IRS) (Layton et al., 2011; Tejera-Hernandez et al., 2011). En ambos casos, se siguieron
las indicaciones del fabricante.

Figura 3. Esquema de la distribucion aleatoria de los 9 tratamientos por bloques en ambos experimentos (se muestran
el esquema de parcelacion empleado para Impatiens hawkeri en color rosa y para Anthurium buganum en color verde).

Para Impatiens hawkeri, se registraron periddicamente variables como ubicacion en el cuadrante
del bloque, tratamiento, crecimiento del tallo y cantidad de hojas. En cuanto a Anthurium
buganum, se tomaron registros de ubicacion en el cuadrante del bloque, tratamiento y crecimiento
de hojas. La recopilacion de datos se realizé desde los 20 dias posteriores a la siembra inicial hasta
los 3 meses después del trasplante, Las mediciones se hicieron con una periodicidad de 8 dias para
ambas especies (Barraza et al., 2004).

2.4. Recoleccion de muestras

En el caso de la especie Impatiens hawkeri se realizd una recoleccion en el ecoparque rio Pance,
en la Escuela Taller de Cali. Se cortaron 81 esquejes con tallos diversos en tamafio para luego
estandarizar los tamafios de tallo (12 cm de aproximadamente 1.5 cm de grosor) y se dejaron entre
tres y cuatro hojas por esqueje, retirando todas las flores. Estas plantas dejaron en agua 15 dias
para que los tallos desarrollaran raices adventicias. Cuando las raices ya se podian observar los
esquejes fueron sembrados en los diferentes sustratos y/o combinaciones de estos.

Para la especie Anthurium buganum se utilizaron plantulas recién germinadas de 3cm de alto, con
entre dos y tres hojas. Este material procedia del vivero de la Escuela Taller de Cali. Estas plantulas
fueron traspasadas directamente a los diferentes sustratos.

2.5. Construccion del sitio de siembra

Se disefi6 una estructura rodeada por un cuerpo de agua, la estructura estaba hecha de madera
plastica, la cual se ubicd sobre una base plastica para darle altura, todo esto con el fin de que el
agua no cambiara las propiedades de los materiales con el tiempo, la razon principal por la que la



estructura debia estar rodeada por agua, fue para evitar que las hormigas arrieras (Atta sp., Fam.
Formicidae) depredaran las plantas.

Se emplearon vasos plasticos como “materas” a los cuales se les realizé agujeros de 0.5cm en la
base del vaso para el drenaje del agua. Cada vaso se coloco otro vaso también agujereados y fijados
mediante tornillos a la base plastica para proporcionarle estabilidad a todo el sistema y a la vez
permitir el manejo de las materas experimentales sin modificar drasticamente su posicion antes y
después de cada toma de datos. Adicional a esto se coloco un techo de polisombra, para evitar, en
la mayor medida posible, la caida de material vegetal de los arboles aledafios a la estructura.

2.6. Procesamiento Estadistico

El andlisis de los datos se realizé de forma independiente para cada especie y variable. Para el
analisis con Impatiens hawkeri se tuvieron en cuenta dos variables: 1) crecimiento del tallo y 2)
cantidad de hojas. Por su parte, en el caso del analisis para Anthurium buganum, la Unica variable
medida fue el 1) crecimiento de las hojas. Para todos sets de datos se evalud la normalidad con la
prueba Shapiro Wilk (Roco-Videla et al., 2023) y la homogeneidad de varianza con la prueba de
Levene (Correa et al., 2006). Dependiendo de los resultados de ambas pruebas se decidié el empleo
de pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas.

Para la especie Impatiens hawkeri, en la variable crecimiento de tallo los tratamientos Y y Y+H
no tuvieron una distribucién normal (0,00581% y 0,02868%) (Ver en tablal), ni homogeneidad de
varianza (prueba de Levene con valor de p inferior al 5%), (ver Anexo 1). Por esta razdn para esta
variable se utilizaron las pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis para determinar si existen
diferencias estadisticas entre grupos o tratamientos (Lopez-Soto, 2013), y la prueba de
comparacion multiple de media Mann- Whitney-Wilcoxon (Judrez-Hernandez, et al., 2001).

Tabla 1. Resultados de la prueba de Normalidad (prueba Shapiro Wilk) para la variable crecimiento del tallo en la
especie vegetal Impatiens hawkeri frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus
combinaciones en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma harzianum, T+B: Tierra
mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas T. harzianum mas B. thuringiensis, Y: Yarumo, Y+H: Yarumo mas T.
harzianum,Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H~+B: Yarumo mas T harzianum mas B. thuringiensis y T+Y+H+B:
Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se muestra la probabilidad Z para cada tratamiento.

Prueba Shapiro - wilk
# | Tratamiento Prob Z
1 |T 0,74991
2 |T+H 0,49998
3 [T+B 0,99768
4 |T+H+B 0,84279
5 |Y 0,00581
6 [Y+H 0,02868
7 |Y+B 0,68836
8 [Y+H+B 0,32883
9 |T+Y+H+B 0,18868




Por su parte, para la variable cantidad de hojas (en la especie vegetal Impatiens hawkeri) existio
distribucion normal para todos los tratamientos excepto para el tratamiento Y-+B (0. 00073%) (ver
en tabla 2), sin embargo, como la varianza fue homogénea (prueba de Levene con valor de p
superior al 5%), (ver Anexo 1), se realizd un andlisis paramétrico (ANOVA) que es una prueba
estadistica lo suficientemente potente para tolerar violaciones ligeras al supuesto de normalidad.
Cuando realizas un ANOVA y encuentras evidencia de que hay diferencia significativa entre las
medias de los grupos, se utiliza la prueba de Tukey para realizar comparaciones multiples y
determinar si hay diferencias significativas entre las medias de los grupos (Driscoll, 1999).

Tabla 2. Resultados de la prueba de Normalidad (prueba Shapiro Wilk) para la variable cantidad de hojas en la
especie vegetal Impatiens hawkeri frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus
combinaciones en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma harzianum, T+B: Tierra
mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas T. harzianum mas B. thuringiensis, Y: Yarumo, Y+H: Yarumo mas T.
harzianum,Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H~+B: Yarumo mas T. harzianum mas B. thuringiensis y T+Y+H+B:
Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se muestra la probabilidad Z para cada tratamiento.

Prueba Shapiro - wilk
# | Tratamiento Prob Z
1|7 0.98520
2 |T+H 0.30914
3 |T+B 0.49311
4 |T+H+B 0.82116
51Y 0.58347
6 |Y+H 0.8546
7 |Y+B 0.00073
8 | Y+H+B 0.38416
9 | T+Y+H+B 0.69038

Para la variable crecimiento de hojas en la especie vegetal Anthurium buganum, la distribucion
de los datos fue normal para todos los tratamientos con excepcion del tratamiento Y (0.01549%)
(ver en tabla 3), no obstante, la varianza fue homogénea (Prueba de Levene Anexo 1), Debido a
esto, nuevamente se decidido emplear la combinacion ANOVA + Tukey para comparar las medias
de los tratamientos.

Tabla 3. Resultados de la prueba de Normalidad (prueba Shapiro Wilk) para la variable crecimiento de hojas en la
especie vegetal Anthurium buganum frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus
combinaciones en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma harzianum, T+B: Tierra
mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas 1. harzianum mas B. thuringiensis, Y: Yarumo, Y+H: Yarumo mas 7.
harzianum,Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H+B: Yarumo mas T harzianum mas B. thuringiensis y T+Y+H+B:
Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se muestra la probabilidad Z para cada tratamiento.

Prueba Shapiro - wilk
# | Tratamiento Prob Z
1T 0.65493
2 |T+H 0.55696
3 |T+B 0.8148




4 |T+H+B 0.12448
51Y 0.01549
6 |Y+H 0.94896
7 |Y+B 0.92872
8 | Y+H+B 0.78089
9 |[T+Y+H+B 0.79858

3. Resultados y discusion
3.1. Especie vegetal Impatiens hawkeri: Variable Crecimiento del tallo

En primer lugar, se encontraron diferencias significativas entre las medias de los diferentes
tratamientos para el crecimiento de los tallos (valor p =0.0146; ver Anexo 2). En este sentido, salta
a la vista que todos los tratamientos que tenian yarumo como sustrato base, presentaron valores
promedios mas altos que los que disponian tierra como sustrato base o tierra mas yarumo (Fig. 4).
Por su parte, destaca que el tratamiento Y+H presenta diferencias estadisticamente significativas
con todas las medias de los tratamientos que tienen incorporado el sustrato tierra, excepto el
tratamiento T+H probablemente por compartir con este ultimo la presencia de hongo (tabla 4).

annttl

T T+H T+B T+H+B Y Y+H Y+B Y+H+B T+Y+H+B
Promedio 2,46 3,24 3,29 2,99 3,97 4,69 5,87 4,95 2,6

[y

Crecimiento tallo (Cm)
O B N W B WU h - 00 OO

Figura 4. Crecimiento promedio del tallo en /mpatiens hawkeri para nueve tratamientos que combinan diferentes
sustratos e indculos bioldgicos en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma
harzianum, T+B: Tierra mas Bacillus thuringiensis, TTH+B: Tierra mas 1. harzianum mas B. thuringiensis, Y:
Yarumo, Y+H: Yarumo mas 7. harzianum, Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H+B: Yarumo mas T. harzianum
mas B. thuringiensis y T+Y+H+B: Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se ofrece para cada
tratamiento el valor promedio y desviacion estandar de los datos.

Por otro lado, los tratamientos T y T+Y-+H+B fueron los que presentaron los valores promedio
mas bajos de crecimiento del tallo (2,46 y 2,6) (Fig. 4), presentdndose entre ambos tratamientos
diferencias significativas con respecto a las medias de varios de los tratamientos que contenian
yarumo como sustrato base (tabla 4).

Tabla 4. Resumen de resultados para las comparaciones miltiples de medias de cada tratamiento vs el resto (prueba
Wilcoxom — Mann Whitnney) para el crecimiento de tallo en Impatiens hawkeri en los 9 tratamientos que combinan
diferentes sustratos e inoculos biologicos en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas
Trichoderma harzianum, T+B: Tierra mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas T. harzianum mas B.
thuringiensis, Y: Yarumo, Y+H: Yarumo mas T. harzianum, Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H+B: Yarumo mas
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T harzianum mas B. thuringiensis y T+Y+H+B: Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Esta tabla
muestra los resultados de la probabilidad Z de la comparacién uno a uno, de cada tratamiento respecto al resto.

WILCOXOM - MAN - WHITNNEY (Prob Z)
TRATAJ;HENTO T T+H T+B |T+H+B Y Y+H Y+B |Y+H+B | T+Y+H+B
T X 0.61 0.22 0.75 0.08 | 0.01 0.10 0.02 0.68
T+H 0.61 b4 0.73 0.85 0.34 | 0.08 0.14 0.07 0.33
T+B 0.22 0.73 b4 0.49 0.35 | 0.02 | 0.21 0.14 0.09
T+H+B 0.75 0.85 0.49 b4 0.14 | 0.01 0.12 0.06 0.68
Y 0.08 0.34 0.35 0.14 X 0.16 0.46 0.39 0.01
Y+H 0.01 0.08 0.02 0.01 0.16 X 0.46 0.70 0.02
Y+B 0.10 0.14 0.21 0.12 0.46 | 0.46 X 0.72 0.07
Y+H+B 0.02 0.07 0.14 0.06 0.39 | 0.70 | 0.72 X 0.02
T+Y+H+B 0.68 0.33 0.09 0.68 | 0.01 | 0.02 | 0.07 0.02 X

3.2.  Especie vegetal Impatiens hawkeri: variable Cantidad de Hojas

Para la variable cantidad de hojas en Impatiens hawkeri no se encontrd diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos (valor p= 0 ,0689; anexo 3) lo cual se ve corroborado por la
prueba Tukey (anexo 4). De hecho, los valores promedio entre los diversos tratamientos
presentaron una heterogeneidad que es dificil de caracterizar (Fig. 5).

3.3. Especie vegetal Anthurium buganum: variable crecimiento de hojas

Para esta especie, el crecimiento de las hojas en los diversos tratamientos aplicados no presentd
diferencias significativas entre las medias, repiti€éndose un patron muy heterogéneo en los valores
promedios que no muestran ninguna tendencia diferenciada entre aquellos tratamientos que
recibieron tierra o yarumo como sustrato base (Fig. 6) y no hubo diferencia entre las medias de los
tratamientos (anexo 3, corroborado en anexo 4).

T T+H Y+H

T+B T+H+B Y Y+B Y+H+B T+Y+H+B
W Promedio 4,90 531 4,80 5,67 4,84 5,84 4,63 5,45 3,80

Cantidad de hojas
D= ROW s N o~ 0D



Figura 5. Cantidad de hojas promedio en /mpatiens hawkeri para nueve tratamientos que combinan diferentes
sustratos e indculos bioldgicos en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma
harzianum, T+B: Tierra mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas T. harzianum mas B. thuringiensis, Y:
Yarumo, Y+H: Yarumo mas 7. harzianum, Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H+B: Yarumo mas T. harzianum
mas B. thuringiensis y T+Y+H+B: Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se ofrece para cada
tratamiento el valor promedio y desviacion estandar de los datos.
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Figura 6. Crecimiento de hojas promedio en Anthurium buganum nueve tratamientos que combinan diferentes
sustratos e indculos bioldgicos en Pance entre mayo y junio de 2021. T: Tierra, T+H: Tierra mas Trichoderma
harzianum, T+B: Tierra mas Bacillus thuringiensis, T+H+B: Tierra mas T. harzianum mas B. thuringiensis, Y:
Yarumo, Y+H: Yarumo mas 7. harzianum, Y+B: Yarumo mas B. thuringiensis, Y+H+B: Yarumo mas T. harzianum
mas B. thuringiensis y T+Y+H+B: Tierra mas Yarumo mas 7. harzianum mas B. thuringiensis. Se ofrece para cada
tratamiento el valor promedio y desviacion estandar de los datos.

3.4. Consideraciones generales sobre el empleo de la hojarasca de Yarumo en

agroecologia y vivero.

El uso de hojarasca de yarumo en la agroecologia y el cultivo de especies ornamentales, si bien no
permitié un aumento notable en la cantidad de hojas (en la especie Impatiens hawkeri) o en el
crecimiento de hojas (en la especie Anthurium buganum), si permitidé un aumento estadisticamente
significativo en el crecimiento del tallo para la especie Impatiens hawkeri, lo que distinguio a todos
los tratamientos con yarumo como unico sustrato base con respecto al resto (Fig. 4).

Los hongos y bacterias tienen un papel crucial en la descomposicion de la hojarasca y otros
materiales organicos en el suelo. Ya que, por sus enzimas, que descomponen compuestos organicos
complejos, facilitan la liberacion de nutrientes para las plantas (Bruno-Eutimio, 2022). Durante la
descomposicion de la hojarasca, Trichoderma harzianum y Bacillus thuringiensis pudieron
presentar interacciones que pueden ser tanto benéficas como de competencia por la disponibilidad
de ciertos recursos (Sarabia Ochoa, 2012). Los tratamientos que tenian tierra como sustrato base
con adicién de Trichoderma harzianum o Bacillus thuringiensis por separado, presentaron un
crecimiento promedio del tallo mayor respecto a los tratamientos con tierra como Unico sustrato
base o tierra mas mantillo (tratamientos con menor crecimiento promedio del tallo). Lo que podria
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indicar que tal vez hay competencia por recursos cuando se adicionan ambos microorganismos en
un mismo tratamiento con una menor cantidad de recursos disponibles.

El yarumo no mostré tener efectos adversos en cuanto a ninguna de las variables que se tuvieron
en cuenta en este estudio, por lo que se puede decir que la hojarasca de Cecropia petalta es una
buena alternativa como uso de sustrato base, ademas de ser un material muy barato que se produce
en gran cantidad por la capacidad que posee esta especie para generar grandes volimenes de
biomasa en poco tiempo. Adicionalmente, al tratarse de un material organico ligero, facilmente
secable y particulable, es posible que su alta composicion en celulosa sea un elemento clave para
el crecimiento y desarrollo de hongos benéficos a la vida vegetal como lo es Trichoderma
harzianum. En tal sentido, dada la alta capacidad de este y otros hongos para la actividad
celulolitica, creemos que anadir este tipo de sustrato puede favorecer el establecimiento y buen
funcionamiento de este y otros hongos edaficos de gran impacto en la alimentacion y proteccion
de cultivos. Esperamos que esta investigacion pueda servir de pauta en posteriores estudios donde
se analice con mas profundidad la utilidad que podria tener Cecropia petalta en el cultivo de otras
especies de plantas.

4. Conclusiones

El empleo de la hojarasca de yarumo (Cecropia peltata) en el enriquecimiento de sustratos para
especies ornamentales parece satisfactorio para dos especies de plantas frecuentemente cultivadas
en Colombia, lo que puede ser mas deseable que empleo de tierra local no sélo por sus propiedades
sino también por tratarse de un elemento ligero, barato, de facil colecta y aplicacion. El uso de la
hojarasca de Cecropia peltata podria ser ain mas promisorio si se le acompaia de
microorganismos tales como Trichoderma harzianum y Bacillus thurigiensis.]
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6. ANEXOS
ANEXO 1. Resultados prueba de Levene

- Resultados prueba de Levene para la variable crecimiento del tallo en la especie vegetal
Impatiens hawkeri frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones biologicas y
sus combinaciones:

Summary of RESULTADO

TRATAMIENTO Mean  Std. Dev. Freq.
Tratamien 2.4571429 .92934949 7
Tratamien 3.2428571  1.6581688 7
Tratamien 3.2875 .77355857 8
Tratamien 2.9857143  1.9383137 7
Tratamien 3.96875  1.8421528 8
Tratamien 4.69375 1.1245436 8
Tratamien 5.87 3.2999242 5
Tratamien 4.95 2.2810085 6
Tratamien 2.6 .454397475 5
Total 3.745082  1.8258721 61

WO = 3.2125031 df(8, 52) Pr > F = 0.00486034

W50 = 1.4911343 df(8, 52) Pr > F = 9.18321414

Wie = 3.2125031 df(8, 52) Pr > F = 9.00486034
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Resultados prueba de Levene para la variable cantidad de hojas en la especie vegetal
Impatiens hawkeri frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y

sus combinaciones:

Summary of CANTIDAD HOJAS

TRATAMIENTO Mean Std. Dev. Freq.
Tratamien 4.90 9.69 7
Tratamien 5.31 1.44 7
Tratamien 4.89 1.92 8
Tratamien 5.67 1.75 7
Tratamien 4.84 31:15 7
Tratamien 5.84 1.19 8
Tratamien 4.63 9.61 5
Tratamien 5.45 1.49 6
Tratamien 3.80 1.32 5

Total 5.08 1.28 60

Wo = 1.51316694 df(8, 51) Pr > F = ©.17597119

W50 = 9.77885926 df(8, 51) Pr > F = 9.62307282

Wl = 1.51316694 df(8, 51) Pr > F = ©.17597119

Resultados prueba de Levene para la variable crecimiento de hojas en la especie vegetal
Anthurium buganum frente a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas

y sus combinaciones:

Summary of Crecimiento

Tratamiento Mean  Std. Dev. Freq.
TRATAMIEN .98888889 .31001792 9
TRATAMIEN 1.0555556 .57469799 9
TRATAMIEN .9125 .397986 8
TRATAMIEN 1.1111111 .49356976 9
TRATAMIEN 1.025 .73241284 8
TRATAMIEN 1.1111111 .53489355 9
TRATAMIEN .92222222 .45491147 9
TRATAMIEN .85555556 .3503966 9
TRATAMIEN .87777778 .48160611 9
Total .98481013 .47611909 79

We = 0.89197962 df(8, 70) Pr > F = 0.527959

W50 = 0.65594299 df(8, 70) Pr > F = 0.7280122

W10 = 0.89197962 df(8, 70) Pr > F = 0.527959
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ANEXO 2. Prueba Kruskal Wallis

- Para la variable crecimiento del tallo en la especie vegetal Impatiens hawkeri en los 9
tratamientos que combinan diferentes sustratos e indculos biologicos:

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

tratamiento2 QObs Rank Sum
Tratamiento 1 7 126.58
Tratamiento 2 7 184 .66
Tratamiento 3 8 233.50
Tratamiento 4 7 165.00
Tratamiento S 8 274.00
Tratamiento 6 8 359.090
Tratamiento 7 5 213.59
Tratamiento 8 6 256.00
Tratamiento 9 5 85.59

chi-squared 19.907 with 8 d.f.

probability = 9.0148
chi-squared with ties = 19.952 with 8 d.f.
probability = 9.9146

ANEXO 3. Resultados prueba ANOVA

- Parala variable cantidad de hojas en la especie vegetal Impatiens hawkeri frente a los
diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus combinaciones:

Number of obs

60 R-squared ©.1951

Root MSE = 1.23095 Adj R-squared = ©.0689

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 18.735277 8 2.3419096 1.55 ©.1651

tratamien~2 18.735277 8 2.3419096 1.55 ©.1651
Residual 77 .276628 51 1.515228
Total 96.011905 59 1.6273204

- Para la variable crecimiento de hojas en la especie vegetal Anthurium buganum frente
a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus combinaciones:
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Number of obs = 79 R-squared = 0.0382
Root MSE = .492892 Adj R-squared = -0.0717
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .67579993 8 .08447499 0.35 0.9438
tratamien~2 .67579993 8 .08447499 0.35 0.9438

Residual 17.005972 70 .24294246

Total 17.681772 78 .22668939

ANEXO 4. Prueba Tukey

- Parala variable cantidad de hojas en la especie vegetal Impatiens hawkeri frente a los

diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus combinaciones:

Pairwise comparisons of marginal linear predictions

Margins : asbalanced

Number of

Comparisons

tratamiento? 36

Tukey Tukey
Contrast Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
tratamiento?

Tratamiento 2 wvs Tratamiento 1 .4081633 .6579683 9.62 9.999 -1.72266 2.538986
Tratamiento 3 vs Tratamiento 1 -.0943878  .6370751 -0.15  1.000 -2.157548 1.968773
Tratamiento 4 ws Tratamiento 1 .7755102 .6579683 1.18 0.957 -1.355313 2.906333
Tratamiento 5 vs Tratamiento 1 -.9612245 .8579683 -0.09 1.060 -2.192847 2.069598
Tratamiento 6 vs Tratamiento 1 . 9413265 .6370751 1.48 ©.861 -1.121834 3.004487
Tratamiento 7 vs Tratamiento 1 -.2693878  .72@7682 -9.37 1.000 -2.683587 2.864812
Tratamiento 8 vs Tratamiento 1 .5544218 . 6848351 .81 9.996 -1.663409 2.772253
Tratamiento 9 vs Tratamiento 1 -1.897959 . 7207682 -1.52 0.839 -3.432159 1.23624
Tratamiento 3 wvs Tratamiento 2 -.502551 .6370751 -8.79 9.997 -2.565711 1.560609
Tratamiento 4 vs Tratamiento 2 .3673469  .6579683 8.56 1.000 -1.763476 2.49817
Tratamiento 5 ws Tratamiento 2 -.4693878 .6579683 -9.71  ©.998 -2.600211 1.661435
Tratamiento 6 vs Tratamiento 2 .5331633  .6370751 .84 ©.995 -1.529997 2.596324
Tratamiento 7 vs Tratamiento 2 -.677551 .7207682 -6.94 ©.989 -3.011751 1.656649
Tratamiento 8 vs Tratamiento 2 . 1462585 .6848351 .21 1.000 -2.871572 2.364089
Tratamiento 9 vs Tratamiento 2 -1.506122  .7207682 -2.09  0.491 -3.840322 .8280771
Tratamiento 4 vs Tratamiento 3 .869898 .6370751 1.37 ©.905 -1.193262 2.933058
Tratamiento 5 wvs Tratamiento 3 .9331633 .6370751 9.05 1.000 -2.929997 2.996324
Tratamiento 6 vs Tratamiento 3 1.035714 .615473 1.68 ©.754 -.957488 3.028917
Tratamiento 7 ws Tratamiento 3 -.175 .7017472 -9.25 1.000 -2.4476 2.9976
Tratamiento 8 vs Tratamiento 3 . 6488095 .6647868 .98 ©.986 -1.584695 2.801714
Tratamiento 9 vs Tratamiento 3 -1.803571 .7017472 -1.43  0.881 -3.276172 1.269629
Tratamiento 5 vs Tratamiento 4 -.8367347  .6579683 -1.27  ©.935 -2.967558 1.294088
Tratamiento 6 wvs Tratamiento 4 . 1658163 .6370751 ©.26 1.000 -1.897344 2.228977
Tratamiento 7 vs Tratamiento 4 -1.844898 . 7207682 -1.45 0.873 -3.379098 1.289302
Tratamiento 8 wvs Tratamiento 4 -.2210884 .6848351 -9.32 1.000 -2.438919 1.996742
Tratamiento 9 vs Tratamiento 4 -1.873469 . 7207682 -2.60  0.212 -4.207669 46087302
Tratamiento 6 vs Tratamiento 5 1.002551 .6370751 1.57 0.814 -1.060609 3.865711
Tratamiento 7 vs Tratamiento 5 -.2081633 . 7267682 -9.29 1.000 -2.542363 2.126036
Tratamiento 8 vs Tratamiento 5 .6156463  .6848351 0.90 0.992 -1.662185 2.833477
Tratamiento 9 vs Tratamiento 5 -1.836735 . 7287682 -1.44  ©.877 -3.370934 1.297465
Tratamiento 7 vs Tratamiento 6 -1.210714 7017472 -1.73  0.728 -3.483315 1.061886
Tratamiento 8 ws Tratamiento & -.3869048 . 6647868 -8.58 1.000 -2.539809 1.766
Tratamiento 9 wvs Tratamiento 6 -2.039286 7017472 -2.91 9.111 -4.311886 .2333146
Tratamiento 8 vs Tratamiento 7 . 8238095 . 7453748 1.11 9.971 -1.590078 3.237697
Tratamiento 9 vs Tratamiento 7 -.8285714 . 7785186 -1.06 0.977 -3.349795 1.692652
Tratamiento 9 vs Tratamiento 8 -1.652381 .7453748 -2.22 e.411 -4.0966269 . 7615069
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Para la variable crecimiento de hojas en la especie vegetal Anthurium buganum frente

a los diversos tratamientos de sustratos, adiciones bioldgicas y sus combinaciones:

Pairwise camparisons of marginal linear predictions

Margins : asbalanced

Number of

Comparisons

tratamiento2 36

Tukey Tukey
Contrast  Std. Err. t P>t [95% Conf. Interwval]
tratamiento2

TRATAMIENTO 2 vs TRATAMIENTO 1 .0666667 .2323515 9.29 1.900 -.6770516 .810385
TRATAMIENTO 3 vs TRATAMIENTO 1 -.0763889 .2395024 -0.32 1.000 -.8429962 .6902184
TRATAMIENTO 4 vs TRATAMIENTO 1 .1222222 .2323515 9.53 1.000 -.6214961 .8659405
TRATAMIENTO 5 vs TRATAMIENTO 1 .@361111 . 2395024 .15 1.009 -.7304962 .8027184
TRATAMIENTO 6 vs TRATAMIENTO 1 .1222222 .2323515 9.53 1.900 -.6214961 .8659405
TRATAMIENTO 7 vs TRATAMIENTO 1 -.0666667 .2323515 -0.29 1.000 -.810385 6770516
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 1 -.1333333 .2323515 -0.57 1.000 -.8770516 .610385
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 1 -.1111111 2323515 -0.48 1.000 -.8548294 .6326072
TRATAMIENTO 3 vs TRATAMIENTO 2 -.1430556 .2395024 -0.60 1.009 -.9096628 .6235517
TRATAMIENTO 4 vs TRATAMIENTO 2 .08555556 .2323515 9.24 1.900 -.6881627 .7992738
TRATAMIENTO 5 vs TRATAMIENTO 2 -.0305556 .2395024 -0.13  1.009 -.7971628 .7360517
TRATAMIENTO 6 vs TRATAMIENTO 2 .08555556 .2323515 9.24 1.900 -.6881627 .7992738
TRATAMIENTO 7 wvs TRATAMIENTO 2 -.1333333 .2323515 -0.57 1.009 -.8770516 .610385
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 2 -.2 .2323515 -0.86 0.994 -.9437183 .5437183
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 2 -.1777778 .2323515 -0.77 0.997 -.9214961 .5659405
TRATAMIENTO 4 vs TRATAMIENTO 3 .1986111  .2395024 9.83 0.99% -.5679962 .9652184
TRATAMIENTO S5 vs TRATAMIENTO 3 L1125 .246446 9.46 1.900 -.6763324 .9013324
TRATAMIENTO 6 vs TRATAMIENTO 3 .1986111  .2395024 0.83 0.99 -.5679962 .9652184
TRATAMIENTO 7 vs TRATAMIENTO 3 .0097222 .2395024 9.4 1.000 -.756885 .7763295
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 3 -.0569444 2395024 -0.24  1.000 -.8235517 .7096628
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 3 -.0347222 .2395024 -0.14 1.000 -.8013295 .731885
TRATAMIENTO 5 vs TRATAMIENTO 4 -.0861111  .2395024 -0.36 1.000 -.8527184 .6804962
TRATAMIENTO 6 vs TRATAMIENTO 4 -5.13e-16 .2323515 -0.00  1.000 -.7437183 .7437183
TRATAMIENTO 7 vs TRATAMIENTO 4 -.1888889 +2323515 -0.81 0.996 -.9326072 .5548294
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 4 -.2555556 .2323515 -1.18  0.972 -.9992738 .4881627
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 4 -.2333333 .2323515 -1.080 0.984 -.9776516 .510385
TRATAMIENTO 6 vs TRATAMIENTO § .0861111  .2395024 9.36 1.000 -.6804962 .8527184
TRATAMIENTO 7 vs TRATAMIENTO S -.1027778 .2395024 -0.43  1.000 -.869385 .6638295
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO S -.1694444 2395024 -0.71  0.999 -.9360517 .5971628
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO S -.1472222 .2395024 -0.61 9.999 -.9138295 .619385
TRATAMIENTO 7 vs TRATAMIENTO 6 -.1888889 .2323515 -0.81 0.996 -.9326072 .5548294
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 6 -.2555556 .2323515 -1.18  0.972 -.9992738 .4881627
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 6 -.2333333 »2323515 -1.08 0.984 -.9776516 .510385
TRATAMIENTO 8 vs TRATAMIENTO 7 -.0666667 .2323515 -0.29 1.000 -.810385 6770516
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 7 -.0444444 2323515 -0.19 1.000 -.7881627 .6992738
TRATAMIENTO 9 vs TRATAMIENTO 8 .09222222 .2323515 9.10 1.900 -.7214961 .7659405
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