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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar tres formas de siembra en botellas PET
como -practica de Agricultura Urbana en la comuna dos del municipio de Popayan.
El disefio experimental fue completamente al azar en factorial de 2x3, donde se
busco encontrar la interaccion entre los 2 factores que fueron las especies o cultivos
sembrados (1: Cilantro - Coriandrum sativum var. Patimorado, 2: Lechuga - Lactuca
sativa var. Simpson) y los grados de inclinacion de la botella (1: botella horizontal,
2: botella vertical, 3: botella inclinada 45°); se sembraron dos testigos en materas
para tener la comparacion de referencia. Usando el programa SPSS 22, se analiza-
ron variables agronomicas como altura, cobertura, vigor y biomasa en las especies
sembradas. Se aplicaron tres pruebas estadisticas; la primera fue para determinar la
homogeneidad de los datos, mediante Kolmogorov — Smirnov; la segunda fue Kruskal
Wallis (p < 0,05) para hallar diferencias entre los cultivos y por ultimo el analisis de
Mann Whitney de dos muestras independientes (p < 0,05). Los resultados mostraron
diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre los factores, evidenciando
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mejor produccion en la botella vertical, que registro mayores valores para
vigor y peso fresco en las dos especies, debido a la relacion existente entre
el tamario del recipiente y el desarrollo radicular - biomasa aérea.

ABSTRACT

The investigation had as objective to assess three forms of planting in PET
bottles as the practice of urban agriculture in the commune two of the mu-
nicipality of Popayan. The experimental design was completely randomized
in factorial of 2x3, Where it is sought to find the interaction between the
2 factors that were the species or crops sown (1: Cilantro - Coriandrum
sativum var. Patimorado; 2: Lettuce - Lactuca sativa var. Simpson) and the
degrees of inclination of the bottle (1 bottle: horizontal, 2 bottle: vertical, 3:
bottle inclined 45°); planted two witnesses in pots to have the comparison of
reference. Using the program SPSS 22, variables were analyzed agronomic
characteristics such as height, coverage, force and biomass in the species
planted. We applied three statistical tests; the first was to determine the
homogeneity of the data by Kolmogorov - Smirnov; the second was Kruskal
Wallis (p < 0,05) to find differences between crops and finally the analysis of
Mann Whitney of two independent samples (o < 0,05). The results showed
significant statistical differences (p < 0,05) among the factors, evidencing
best production in the bottle upright, which recorded higher values for force
and fresh weight in the two species, due to the relationship between the size
of the bowl and the root development - aerial biomass.

RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar trés formas de plantio de garrafas
PET como uma pratica da agricultura urbana no municipio comuna Dois
de Popayan. A concepgdo experimental foi completamente casualizado
em 2x3 factorial, onde procurou-se encontrar a interac¢ao entre 0s dois
factores foram as espécies ou culturas semeadas (1: Coentro - Corian-
drum sativum var Patimorado,; 2: Alface - Lactuca sativa var Simpson) e
0S graus de inclinagdo da garrafa (1: garrafa horizontal, 2: frasco vertical,
3: frasco inclinado 45°); duas testemunhas em vasos foram semeados a
ter a comparagdo de referéncia. Utilizando o programa SPSS 22, variaveis
agronomicas tais como a altura, a cobertura, o vigor e espécies de bio-
massa semeadas foram analisados. trés ftestes estatisticos foram aplica-
dos; o primeiro foi determinar a homogeneidade dos dados de Kolmogo-
rov - Smirnov; o segundo foi de Kruskal Wallis (p < 0,05) para encontrar
diferencas entre as culturas e finalmente analise de Mann Whitney de duas
amostras independentes (p < 0,05). Os resultados mostraram diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) entre os factores, evidenciando
uma melhor producao na garrafa vertical que tinha valores mais elevados
para forca e de peso fresco, em ambas as espécies, devido a relagao entre
o0 tamanho do recipiente e o desenvolvimento das raizes - biomassa.
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INTRODUCCION

La concentracion de personas en areas urbanas se ha
acrecentado por el desplazamiento forzoso desde las
areas rurales hacia las ciudades, situacion causada por
alteracion del orden publico y/o desastres naturales;
tal situacion es registrada desde mitades del siglo XX
en los paises del sur (Centro y Sur América), donde
la poblacion migran a otros paises, principalmente a
grandes ciudades [1], por causas como, altos niveles
de pobreza y el desplazamiento por el conflicto arma-
do [2]. Un Informe publicado por The Human Rights
Watch [3] muestra que para el afio 2013 cerca de
150.000 personas abandonaron su hogar en la zona
rural, incrementando el nimero de habitantes en las
urbes, que equivale al 70% de los 48,93 millones de
habitantes de Colombia [4,5].

Los procesos de urbanizacion, junto con el crecimiento
de la poblacion (proyectada en 9000 millones para
el 2050) disminuye la oferta de alimentos, debido a
que los residentes en las ciudades son consumidores
y no productores; todo esto unido a los problemas
ambientales (degradacion del suelo, contaminacion
del agua y cambio climatico) limitan la productividad
de los sistemas agrarios y por ende la seguridad y
soberania alimentaria de las comunidades [6].

Informes sobre Desarrollo Humano regionales del
PNUD, demuestran que en paises empobrecidos,
las personas residentes en el campo y en la ciu-
dad tienen dificultades para acceder al alimento,
debido al gasto que estos generan, representados
en un 60 al 80% del total de los ingresos familia-
res [7], disminuyendo la posibilidad de acceder
a otras necesidades basicas, lo que genera una
crisis social [8].

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha
venido adoptando objetivos globales para el desa-
rrollo sostenible, donde propone “Poner fin al ham-
bre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la
nutricion y promover la agricultura sostenible”; para
lo cual tiene como meta al 2030, duplicar la produc-
tividad agricola y los ingresos de los productores
de alimentos en pequefia escala; en particular las
mujeres, agricultores familiares, pastores y pesca-
dores, mediante un acceso seguro y equitativo a las
tierras, a recursos de produccion e insumos, cono-
cimientos, servicios financieros, mercados y opor-
tunidades para la generacion de valor agregado y
empleos no agricolas [9].

Bajo este contexto, la agricultura urbana - AU, es
una alternativa que fortalece los procesos de se-
guridad y soberania alimentaria; definida como el
cultivo de plantas y cria de animales en el interior
y alrededores de las ciudades, donde la produccion
puede ser para autoconsumo y/o comercializada en
mercados locales [10].

Investigaciones realizadas en Ameérica Latina, por
La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), reportan que
huertos urbanos, pueden ser hasta 15 veces mas
productivos que las fincas rurales, obtienen mas
ingresos ya que gastan menos en transporte, em-
pacado y almacenamiento [10, 11].

Existen diversas actividades articuladas a la AU (te-
chos verdes, jardines productivos, materas, PET, etc),
pero son escasas las investigaciones que evaluen la
efectividad de las mismas, condicion que puede limitar
la ejecucion de programas que promuevan esta acti-
vidad; por lo tanto, el presente escrito, documenta la
investigacion que tuvo como objetivo general evaluar
tres formas de siembra en botellas PET (Treftalato de
Polietileno) como préctica de Agricultura Urbana en la
Comuna dos del municipio de Popayan.

METODO
Localizacion

El presente estudio se llevo a cabo en el barrio San Ig-
nacio, ubicado en la comuna dos al norte occidente de
la zona urbana del municipio de Popayan (Departamento
del Cauca), con una estratificacion socioeconomica 2 y
3 (estratos bajos) y un nucleo de personas destechadas
(menor de edad o adulto mayor, que carece de un lugar
permanente para residir y se ve obligada a vivir a la
intemperie, 0 en portales de viviendas). La localidad en
mencion esta a 1.737 msnm, con temperatura promedio
de 19,8°C, precipitaciones de 1941 mm al afio y humedad
relativa promedio de 74% [12].

Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar en
factorial de 2 por 3. Donde se busco encontrar |a inte-
raccion entre los 2 factores que fueron las especies o
cultivos sembradas (1: Cilantro - Coriandrum sativum var.
Patimorado; 2: Lechuga - Lactuca sativa var. Simpson) y
los grados de inclinacion de la botella (Figura 1).
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Figura 1. Descripcion de los grados de inclinacion en las botellas.

Tratamiento 1
Botella
horizontal

N

=) @

Tratamiento 2
Botella vertical

\

Tratamiento 3
Botella
inclinada 45°

Cada factor tuvo 4 repeticiones aleatorizados por las
tres inclinaciones (Horizontal, vertical e inclinado 45°)
en las botellas PET (Tereftalato de Polietileno); y se
sembraron los testigos en el suelo siguiendo las re-
comendaciones técnicas. Los resultados obtenidos
sirvieron para comparar la produccion de biomasa en
relacion con los factores evaluados.

Instalacion

Se adecuaron 24 botellas PET de 3 L con las iguales
medidas; cada una se cort0 y adecu6 de acuerdo a
la disposicion en el disefno experimental, los protoco-
los de limpieza fueron iguales para todos. Posterior a
esto, se prepard el sustrato de siembra, mezclando
abono organico en una proporcion 3:1 con suelo del
sitio de estudio; combinacion también usada para la
siembra de los testigos. Por Gltimo, se situaron las
botellas PET sobre un muro de ladrillo, durante este
proceso se mantuvieron constantes las condiciones
de luz y humedad.

Siembra

Los cultivares utilizados fueron Lechuga (Lactuca sa-
tiva var. Simpson) dejando una planta por botella, y
Cilantro (Coriandrum sativum var. Patimorado) con 0,1
g de semilla por botella [13]; previo a la siembra se hu-
medecio el sustrato, se realizd la prueba de pufio com-
probando la humedad para facilitar la germinacion.

Variables Evaluadas

Se realizd cada ocho (8) dias después de la emergen-
cia de los cultivos. Para la evaluacion agronomica se

tomaron datos siguiendo la metodologia del Centro In-
ternacional de Agricultura Tropical (CIAT) expuesta por
Toledo [14], se analizaron:

Vigor. Se califico el estado general de la planta, color,
crecimiento y sanidad en una escala de 1 a 5, siendo 1
el de menor comportamiento y 5 el mejor.

Cobertura. Se expreso en porcentaje (%), de acuerdo
al area ocupada sobre la superficie de la botella.

Altura. Se midio en centimetros (cm) tomando la dis-
tancia desde el piso hasta la parte mas alta de cada
planta en estado natural o ultima hoja formada [15].

Porcentaje de materia seca. Se calculo para cada
interaccion resultante, después de la cosecha de los
cultivos. La biomasa fue secada durante 3 dias a 72°C
en un horno de secado para forrajes, registrandose el
peso inicial y final de la parte aérea de la planta, como
de las raices y se aplico la siguiente formula.

Peso Final+*100
Peso Inicial

%M.S. = (Ec. 1)

Andlisis de datos

Se aplicaron tres pruebas estadisticas; la primera fue
para determinar la homogeneidad de los datos, mediante
Kolmogorov — Smirnov; la segunda fue Kruskal Wallis
(p = 0,05) para hallar diferencias entre los cultivos y
por dltimo el analisis de Mann Whitney de dos muestras
independientes (p < 0,05), evaluando las diferentes agru-
paciones de las interacciones que se pueden dar (2x3),
para tal fin se uso el programa estadistico SPSS 22.
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RESULTADOS

Evaluacion de las cultivos (Coriandrum sativum
var. Patimorado; Lactuca sativa var. Simpson) en
las botellas PET

La prueba de Kruskal Wallis, mostro que no hay di-
ferencias estadisticas significativas entre los cultivos
para las variables altura y cobertura, explicado por:

Factores internos: la condicion de la semilla (certificada)
garantizé la forma de almacenamiento y dormancia de
la misma, lo que contribuy6 a la viabilidad del embrion,
cantidad de proteina y calidad del tejido de reserva, que
permitio una adecuada germinacion [17,18].

Factores externos y/o ambientales: los cuales fueron
homogéneos para las dos cultivos, regulando de esta
manera el crecimiento (suelo, temperatura y hume-
dad) [17,18].

Evaluacion de la inclinacion de las botellas

La prueba de Mann Whitney, registrd diferencias esta-
disticas significativas (p < 0,015) para el vigor entre las
inclinaciones en las cuales fueron dispuestas especies.

La botella vertical presentd mejor expresion, con un
valor medio de 4 para lechuga y 5 para cilantro, a dife-
rencia del recipiente orientado a 45°, donde las plantas
fueron menos vigorosas, con registros menores a 4 y
mayor variabilidad en los datos (Figura 2).

Explicado, porque al estar la matera a 45°, se genero
un impedimento mecanico para la penetracion y desa-

Figura 2. Diagrama de cajas para el vigor.
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rrollo de las raices, que unido a la irregularidad del fon-
do pudo influir en el vigor, ya que el sistema radicular
se desarrollo de forma heterogénea enredandose, con
una consecuente competencia por espacio y por nu-
trientes, que van a limitar a largo plazo la productividad
del cultivo [19,20] (Figura 3).

Lainclinacion de la botella 45°, también afectd la capacidad
la ramificacion de la planta y produccion de hojas en los
dos cultivos, generando estrés & en la planta, limitando
procesos metabalicos y fisiologicos [21], provocando
oscilaciones en el crecimiento de hojas y raices, dismi-
nuyendo el vigor (3,8) expresado en variaciones de color
e irregularidad en el tamario de la planta [22].

La prueba de Mann Whitney, mostro diferencias estadis-
ticas significativas (P < 0,03) en el cultivo de cilantro

Figura 3. Desarrollo radicular de los cultivos de Lactuca sativa var. Simpson y Coriandrum sativum var. Patimorado.
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para la variable cobertura, donde la posicion vertical,
alcanzo valores del 80%, en comparacion con los otros
factores evaluados, que registraron datos por debajo
del 60% (Figura 4).

Investigaciones realizadas en hortalizas, argumentan
la relacion directa entre la matera y el desarrollo de
la raiz. EI tamano del recipiente donde es sembrada
la planta, influencia el area foliar, la biomasa aérea y
radical, que se refleja en el crecimiento de las plan-
tulas [20]; esto se evidencio en el las plantas de los
recipientes verticales, donde el cilantro tuvo un mayor
crecimiento; condicion contraria a la expresada a ni-
vel vertical y de 45°, las cuales registraron coberturas
promedio de 40 y 38%, evidenciando limitacion en el
desarrollo de la especie, por la variabilidad en la pro-
fundidad del sustrato, que condiciona el desarrollo ra-
dicular y por ende la uniformidad de las hojas [23, 24].

Produccion

Los resultados de biomasa de las botellas verticales
presentaron los mejores valores de peso fresco aéreo
con 200 g en el cultivo de lechuga y 100 g para ci-
lantro, sin embargo, no superaron los cultivos testigo.

En cuanto a los envases a 45°, tuvo los registros mas
bajos (Lechuga: 80 g; Cilantro: 68 g) y con pesos in-
termedios los dispuestos horizontalmente (figura 5).

Los resultados obtenidos, confirman la relacion directa-
mente proporcional entre el aérea radicular y produccion
de biomasa [23], donde un pequeno espacio disponible
para las raices, dificulta el normal suministro de recursos

Figura 4. Diagrama de cajas para cobertura - Coriandrum sativum var.
Patimorado
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para garantizar un crecimiento y desarrollo 6ptimo [25];
ya que a mayor crecimiento habra mejor respiracion, elon-
gacion celular, y absorcion de nutrientes [26] lo que afecta
directamente la produccion de la planta favoreciendo la
fotosintesis, y por ende la productividad del cultivo [27,28].

En Colombia, los cultivos con tecnologia media (incluye
variedades seleccionadas, utilizacion de agroquimicos
y fertilizantes en general, practicas de siembra y man-
tenimientos rudimentarios para controlar variables de
produccion, preparacion, cosechay poscosecha) tienen
rendimientos de 25y 11 Ton/Ha para lechuga y cilantro
respectivamente [29,30]; al realizar la proyeccion del area
utilizada en la botella vertical, se obtienen rendimientos
mayores a |os registros nacionales, con valores de 25,34

Figura 5. Produccion de Biomasa de los cultivos (Lactuca sativa var. Simpson y Coriandrum sativum var. Patimorado)
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Ton/Ha para lechuga y 12,65 para cilantro, permitiendo
que este tipo de practica sea competitiva en el mercado
y sea de facil replicacion por parte de la comunidad en
sus paredes 0 espacios comunitarios.

Con respecto al analisis sobre la seguridad alimentaria
propuesta para una persona, la OMS [31] recomienda
que se debe consumir 400 g al dia de frutas y verdu-
ras, en Colombia el consumo de productos hortofru-
ticolas es de 100 g diarios [32]; con el modelo imple-
mentado, se lograria cumplir con el consumo diario en
el pais si se establecen 14 unidades (o botellas PET de
3 litros) semanales entre cilantro y lechuga de forma
escalonada para el abastecimiento diario-semanal.

CONCLUSIONES

La agricultura en botellas PET utilizando las paredes
de los patios interiores de las casas se pueden obtener
producciones que suplen la demanda de verduras re-
queridas en la dieta familiar.

La utilizacion de botellas PET puede generar un impac-
to positivo para el ambiente, ya que al utilizar este tipo
de materiales, se promueve el reciclaje en la medida
que se masifique la produccion en agricultura urbana.

La forma de siembra mas efectiva en botellas PET para
los cultivos de cilantro y lechuga es la posicion verti-
cal que permiti6 mayor vigor, desarrollo, crecimiento y
produccion con 100 gr de cilantro fresco y 200 g para
lechuga por botella.
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