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RESUMEN

El fique (Furcraea macrophylla) es una especie generalmente utilizada por su
fibra, pero actualmente se le ha dado mayor valor agregado a subproductos como
el bagazo de donde se puede obtener papel, fibra reforzada y musgo ecoldgico,
ademas del jugo se logran extraer sustancias quimicas utilizadas en la industria
farmacéutica. Teniendo en cuenta este potencial y la aplicacion generalizada de
enmiendas en este cultivo por los productores, se decidié evaluar el efecto de la
aplicacion de diferentes fuentes de calcio y compost en el establecimiento y
desarrollo agronémico de plantas de Furcraea macrophilla Baker, variedad “uia de
aguila negra”, propagadas mediante bolsas y eras. El ensayo se realizé durante un
periodo de siete meses, en un andosol (melanudan) del municipio de Popayan,
empleando un disefio de bloques completamente al azar con ocho tratamientos,
qgue incluyeron la aplicaciéon individual de compost, cal dolomita, calfos, fosforita
huila y la interaccion del material organico con cada fuente de calcio. Al final del
periodo de evaluacidon y después de un ANOVA se determind que no existieron
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos para el desarrollo foliar de
las plantas, pero si, presentaron diferencias significativas (P<0.05) los medios de
propagacion para la variable numero de hojas a favor de las plantas propagadas
en bolsas, debido a que posiblemente se reduce el estrés causado por el
trasplante, lo cual se refleja en un rapido desarrollo de la parte aérea,
promoviendo asi mayor precocidad en campo. De acuerdo con los anteriores
resultados se concluye que en similares condiciones de suelo, no es relevante la
aplicacion de enmiendas en este cultivo, debido a que es una planta nativa y se
adapta al ambiente existente. En cuanto a los medios de propagacion se
recomienda la utilizacion de bolsas, porque a pesar de incrementar los costos,
disminuye el estrés por trasplante y mantiene un namero superior de hojas, en
comparacién con las plantas propagadas en eras. Sin embargo con estos
resultados se hace necesario realizar otras investigaciones agronémicas,
fisiolégicas y genéticas, que permitan mejorar la productividad del cultivo y
aprovechar el potencial que esta especie ofrece para productores e industriales.

Palabras claves: fique, fuentes de calcio, compost, medios de propagacion,
trasplante.
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INTRODUCCION

El fique es una planta nativa de los andes colombianos, la cual ha sido utilizada
desde tiempos precolombinos, especialmente por su fibra, pero en la actualidad
las investigaciones realizadas, han dado mayor importancia a subproductos como
el jugo, donde se han encontrado compuestos, precursores de productos
hormonales, corticoides, &cidos grasos, azucares, sulfatos y sustancias con
actividad biopesticida, creando nuevas expectativas para el aprovechamiento de
esta planta. Ademas, tanto la fibra larga como la fibra corta son materia prima para
la industria y la artesania.®

A pesar del potencial que presenta esta especie, se tiene en general un niamero
reducido de investigaciones en cuanto a la relacién del suelo con la planta,
especialmente en las condiciones de la meseta de Popayan, donde uno de los
factores limitantes es la acidez de los suelos, caracterizada por un alto contenido
de Al, y un bajo pH, que genera deficiencias en algunos nutrientes esenciales.
Estas limitaciones producen poco crecimiento y desarrollo de las plantas de
interés econdmico. Por lo tanto es necesaria la aplicaciéon de enmiendas como la
cal que permite aumentar el pH, la disponibilidad y eficiencia de los nutrientes,
mejora la actividad biolégica del suelo. De acuerdo a esto si mejoran estas
condiciones aumentard la productividad de los cultivos.

Diversos investigadores como Howard y Adams, (1965) citado por Fuentes,
(1994), concluyeron que la adicibn de calcio era necesaria para un buen
crecimiento de las plantas, siendo este parametro evaluado en varios cultivos
comerciales, como en la naranja, donde el uso de cal ha resultado una practica
apropiada logrando incrementos importantes en el crecimiento y rendimiento de
los arboles (Koo, 1989), ademas el uso de enmiendas con Mg, como la cal
dolomita, son una alternativa mas eficaz para corregir deficiencias de Mg en
suelos acidos, debido a su reaccion mas lenta que mantiene un efecto residual
prolongado, contrario a los fertilizantes que son méas solubles y susceptibles de
perderse por lixiviacion (Espinosa y Molina 1999).

De acuerdo a los factores antes mencionados y la importancia que presenta el
cultivo de fique (considerada una planta rustica de gran valor comercial, tanto a
nivel artesanal como industrial), se determiné evaluar el efecto de la aplicacién de
diferentes fuentes de calcio y materia organica en la siembra definitiva de

! Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la cadena del fique en Colombia.
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plantulas de fique, teniendo en cuenta la procedencia del alméacigo (bolsas y eras),
ademas de establecer el costo de establecimiento para cada uno de los
tratamientos aplicados y determinar el mejor comportamiento agronomico, de
acuerdo con las diferentes variables evaluadas. El ensayo se llevo a cabo durante
un periodo de siete meses, en los predios de la penitenciaria Nacional San Isidro,
ubicada en la vereda los llanos, municipio de Popayan, a una altura de 1905
m.s.n.m.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo recopila informacion de los
resultados obtenidos en la investigacion antes mencionada, donde se establecen
parametros comparativos de elementos quimicos, factores climéticos, variables
agronomicas, para determinar el mejor resultado, que sirva de recomendacion
técnica para los fiqueros de la region.

16



1. MARCO TEORICO

1.1 REFERENTE A SUELOS.

1.1.1 Andosoles. Los Andosoles son suelos jovenes de laderas montafiosas,
formados a partir de cenizas volcanicas, aunque estos suelos son relativamente
fértiles, tiene como principal caracteristica sus minerales arcillosos (al6fana,
imogolita y ferrhidrita) y complejos Al-humus producto de la meteorizacion de la
ceniza volcanica.

Segun Ospina (1974), las caracteristicas especiales de los andosoles segun las
conclusiones de la reunion sobre clasificacion de suelos derivados de cenizas
volcanicas que tuvo lugar en Tokio en 1964 son:

e “Horizonte A: de color negro o pardo oscuro, friable, relativamente grueso, alto
contenido de materia organica, baja densidad aparente, poca pegajosidad, alta
capacidad de retencion de humedad”.

e “Horizonte B: sin cantidades significativas de arcilla aluvial, fraccién activa
dominada por materiales amorfos”.

Segun Gonzales, (1982) citado por Espinosa et al. (2006), los suelos en la region
Nororiental del departamento del Cauca presentan alta fijacion de fésforo
caracteristica de suelos derivados de cenizas volcanicas, lo cual esta relacionado
con el pH del suelo y su mineralogia, donde a pHs inferiores a 5.5 y con presencia
de material alofanico y 6xidos hidratados de hierro y aluminio, determinan una alta
fijacion de este elemento.

Se ha reportado que “litologicamente, la formacion de Popayan es esencialmente
volcanica; al miembro inferior, corresponden conglomerados y aglomerados de
andesita, capas de tobas y cenizas de composicion andesitica. Al miembro
superior, pertenecen mantos de gredas pardas, que fueron originalmente cenizas
volcanicas finas que se meteorizaron y se distribuyeron desde Popayan hasta
Timbio; también se caracteriza este miembro por arcillas rojas (provenientes de
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diabasa y andesita), sepultadas por capas negras muy ricas en carbdn organico
acido”.

1.1.2 Caracterizacion edéafica del ecotopo 218A departamento del Cauca. De
acuerdo con la clasificacion de FEDECAFE (1999), los suelos de la meseta de
Popayan, lugar donde se desarroll6 la evaluacion, hacen parte del ecotopo 218A
que comprende la zona cafetera de los municipios Popayan, Timbio, Piendamo,
Totoro ademas de los municipios de Morales, Cajibio, Caldono y Tambo. A una
altura entre 1400 y 2000 m.s.n.m aproximadamente. “La geologia de esta region
se conoce como la formacion Popayan y se caracteriza por ser esencialmente
volcanica con presencia de gran cantidad de material sedimentario intercalado. Su
topografia ondulada a casi plana con una temperatura que varia 6°C por cada 100
m de diferencia latitudinal.”

La unidad Popayan presenta material parental, predominando la ignimbrita (roca
de origen volcanico), localizandose principalmente en las hoyas de los rios,
presentes en la meseta, conformando complejos con otros materiales del piso de
Popayan.

Las ignimbritas son rocas relacionadas con erupciones volcanicas violentas,
presentan texturas de flujo, fragmentos de poémez, compuestas de cuarzo,
plagioclasa, oxybiotita, algunas cantidades de horblendo y feldespato potasico,
ademas de fragmentos al6ctonos flotando en una matriz de vidrio (Murcia y
Pichler, 1986)

Segun Marin, (1979), debido a la composicién mineralogica de los suelos de la
meseta de Popayan, estos presentan una fertilidad natural baja a media, con un
alto contenido de materia organica, a la cual se le atribuye la alta capacidad de
intercambio catidnico de estos suelos, también tienen un pH que varia entre 4.5y
6.0, predominando valores entre 4.5 y 5.0, ademas de un alto contenido de Al y K
intercambiable, donde este ultimo presenta valores de 0.5 al 1 meqg/100 g de
suelo, que contrastan con una baja saturacion de Ca y Mg los cuales estan
alrededor de 2 y 1 meq/100 g de suelo respectivamente y un contenido de P que
esta generalmente por debajo de 10 p.p.m determinado por el método Bray II.

Para el uso, manejo y conservacion de estos suelos se debe tener en cuenta sus
altas pendientes, debido a que presentan alta susceptibilidad a la erosion,
restringiéndose su uso a la reforestacion de tipo proteccionista y en terrenos con
pendientes menos pronunciadas proyectos de café bajo sombrio, hasta una cota
de 1750 m.s.n.m., ademas tiene actitud para cafia panelera, mora, tomate de
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arbol, hortalizas y fique, no se recomienda para estanques de piscicultura por
infiltracion, soli fluxiéon y derrumbes

1.1.3 Alo6fanas. Son arcillas derivadas de cenizas volcanicas aunque pueden
también ser encontrados en la fraccion de la arcilla de muchos suelos no
volcanicos. Formadas basicamente por aluminio, silice y agua, con una razon
molecular SiO,, Al,O3 variable entre 0.5y 2.0 (Campos et al. 2000).

Los elementos del ambiente que controlan la formacion de aléfanas son
primordialmente el material geoldgico, la vegetacion y el clima. En condiciones
naturales, los suelos con al6fanas poseen un volumen grande pero cuando se
produce una deshidratacién éste disminuye de manera notable.?

Segun Burbano, (1989) citado por Espinosa et al. (2006), “La aléfana es un coloide
de naturaleza anfoterica, capaz de intercambiar cationes y aniones
simultdneamente, bajo un pH de 5,5 adquiere carga positiva y entre un pH de 6,0 y
7,5 adquiere elevada carga negativa, de modo que la carga puede considerarse
como esencialmente variable”.

Parfitt y Kimble, (1989) citado por Jaramillo (2000), encontraron que la aléfana se
forma a pH entre 5y 7, a partir del vidrio y a pH alrededor de 5, de feldespatos y/o
biotita, en suelos bajo régimen udico y buen drenaje. Ellos concluyeron que, en
general se requieren valores de pH mayores a 4.7 para que se precipite las
aléfanas.

Las arcillas de carga variable se presentan en suelos altamente meteorizados de
los tropicos y han sufrido un cambio en su carga eléctrica en la superficie
originando adsorcion de iones determinantes. Siendo los mas importantes el
hidrogeno (H") y los hidroxilos (OH). La adsorcion de estos iones en la superficie
de los minerales arcillosos depende del pH de la solucién del suelo y los minerales
gue se comportan de esta manera a menudo son conocidos como dependientes
del pH o minerales de carga variable.

1.1.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Es la capacidad que tiene el
suelo de retener e intercambiar cationes, a un valor de pH determinado y se puede
expresar como meq/100g o como cmol/kg de suelo seco, siendo igual el valor
(Plaster, 2000).

% Ibid., p..149.
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Segun Guerrero, (1996) citado por Espinosa et al. (2006), se debe tener en cuenta
que la CIC de un suelo depende del porcentaje de arcilla y de materia organica
presente; la primera, por ser la mas abundante, tiene mas influencia en la CIC.

Segun la textura de los suelos, los valores medios que suelen darse son:

e Suelos arenosos 10 cmol/Kg
e Suelos francos 15 cmol/Kg
e Suelos arcillosos 20 cmol/Kg

Estos valores dependen del tipo de arcilla presente en el suelo, ya que unos tipos
presentan mayor poder de fijacién que otros.

Fassbender (1986), ha observado que en suelos de América Central y Brasil, las
caracteristicas de los equilibrios cationicos presentan los valores mas altos de CIC
para Andosoles y Fluviosoles, con promedios de 36,9 y 40.9 cmol/Kg de suelo,
reflejando el alto contenido de materia organica y arcillas de los grupos de suelos
respectivos. Concluye que la determinacion de la CIC en condiciones de pH
definida, permite obtener valores comparativos entre si, pero sin embargo no
reflejan siempre las condiciones reales de los suelos, esto se debe a la influencia
del pH sobre las cargas electro negativas que presentan la materia organica, los
oxidos e hidréxidos de Fe, Al y algunas arcillas especialmente la aléfana.

La CIC aumenta, naturalmente con las adiciones de Ca™ y Mg, estas
variaciones se ajustan a la capacidad tampén de los suelos, donde los volcénicos
andisdlicos registran aumentos menores y en los aluviales los mayores.>

1.1.5 Aluminio. Los factores que inciden en la solubilidad del aluminio y su
toxicidad entre otros, son: el pH del suelo, el tipo de arcilla predominante,
concentracion de otros cationes, sales y contenido de materia organica.

Segun Kamprath (1970), el pH es importante en la determinacién de la cantidad de
aluminio soluble en el suelo, ya que su aumento induce a una reduccion del
aluminio soluble, debido a que se forman precipitados de hidréxido de aluminio. En

® Ibid, p. 196
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general a pH 5.5 se dice que no ocurre toxicidad, siendo frecuentes estos
problemas a pH inferior a 5.0, donde la solubilidad se incrementa rapidamente.

Segun Simpson, (1986), las consecuencias de un bajo pH del suelo pueden ser:

e Mayor concentracion de elementos como Al, Fe y Mn, que puede llegar a
niveles toxicos, debido a que su solubilidad se incrementa en suelos acidos,
como es el caso del Al que limita posiblemente el crecimiento de las plantas en
suelos fuertemente acidos (pH menor a 5.5 en la mayoria de los suelos).

e Menor numero y actividad de los organismos responsables de descomponer la
materia organica y de mineralizar el nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S),
promoviendo la deficiencia de Ca** cuando la CIC del suelo es
extremadamente baja, ademas puede presentarse una deficiencia de Mg?*, P,
Mo e incrementarse el potencial de lixiviacion del K.

e Poco efecto de los herbicidas aplicados y los suelos arcillosos muy acidos son
menos agregados. Esto promueve una baja permeabilidad y aireacién. Un
efecto indirecto del encalado es que esta practica produce mas residuos de
cultivos y esto a su vez mejora la estructura del suelo.

Segun Millaway, (1979) citado por Lopez et al. (1985), dice que la toxicidad del Al
se puede disminuir mediante aplicaciones de Ca, debido a que el Al compite con
este ion en el complejo de cambio del suelo por sitios de intercambio. Ademas
Zanstra, (1971) citado por el mismo autor dice, que la reduccion en el desarrollo
radicular en condiciones de altas concentraciones de aluminio, podria deberse a la
deficiencia de Ca, la cual obstaculiza el desarrollo de raices primarias.

Segun Blanco, (1994), la toxicidad de Aluminio a la que puede estar expuesta una
planta se caracteriza por:

¢ Inhibir el desarrollo radicular en especies susceptibles, lo cual esta asociado
con una disminucién en la absorcion y utilizacion del P. En plantas tolerantes al
aluminio, las raices han emergido como pequefias protuberancias y su
desarrollo es anormal.
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e Formar un precipitado de fosfato de aluminio (Al-PO,4), causando una
disminucién en la utilizacion del P por las raices de las plantas.

e Disminuye la absorcion de Mg, K, Fe, B y Ca, ademas de la translocacion de
este Ultimo nutriente por las plantas.

1.1.6 Calcio. El calcio es absorbido por las plantas como ion Ca*". Una vez

dentro de la planta, funciona de varias formas, incluyendo las siguientes (INPOFOS,
1997):

e Estimula el desarrollo de las hojas y raices, donde simultaneamente forma
compuestos que son parte de las paredes celulares, fortaleciendo asi la estructura
de la planta.

e Ayuda en las plantas a reducir el (NOg), ha activar varios sistemas de enzimas
y ha neutralizar los acidos organicos.

¢ Influye indirectamente en el rendimiento al mejorar las condiciones de
crecimiento de las raices, disminuyendo la solubilidad y toxicidad del Mn, Cu y
Al, y aumentando la disponibilidad del Molibdeno y la absorcién de otros
nutrientes, también estimula la actividad microbiana, como en el caso de las
bacterias fijadoras de nitrégeno, las cuales requieren calcio en grandes
cantidades.

Las plantas con deficiencia de calcio presentan un pobre crecimiento de brotes
terminales y tejidos apicales de sus raices. A consecuencia de los sintomas
anteriores, el crecimiento de las plantas cesa en ausencia de un adecuado
suministro de este elemento. El Ca es el cation dominante en el suelo, aun a
valores de pH bajos, ocupa normalmente el 70% o mas en los sitios en el complejo
de intercambio. También este ion hace parte de la estructura de varios minerales
del suelo como la dolomita, calcita, apatita y feldespatos, siendo estos las fuentes
principales de Calcio.*

Segun Fassbender, (1986) citado por Espinosa et al. (2006), las fuentes de calcio
utilizadas para el encalamiento se disuelven lentamente en el suelo produciendo
efectos de supresion en las deficiencias de Ca?* y Mg?*, corrigen los efectos

* Ibid, p 6
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negativos presentes en suelos acidos como: la deficiencia de las bases
cambiables, alto poder de fijacion de foésforo y molibdeno, baja actividad
microbiana y por consiguiente mineralizacion restringida, toxicidad de Al, Fe, Mn y
deficiencia de algunos elementos. La absorcién de Ca por las plantas varia entre
30y 250 kg CaO/ha siendo mas baja para cereales que para leguminosas.

El contenido de calcio en el suelo suele ser alto en las regiones aridas, en cambio
es escaso en las regiones de mucha pluviométrica, sobre todo en los suelos
arenosos, debido a grandes pérdidas por lixiviacion (Fuentes, 1994).

1.1.7 Fuentes para el encalamiento. Cuando se selecciona un material de
encalado, se debe tener en cuenta el valor de neutralizacion, grado de finura y
reactividad de la cal. En los sitios donde la presencia de Mg** en el suelo es baja o
deficiente, se debe considerar el contenido de Mg?* de la cal como uno de los
factores para seleccionar el material (Garman, 1999).

El valor neutralizante de un material de encalado se determina por comparacion
con el valor neutralizante del carbonato de calcio puro (CaCOg3). Se ha establecido
que el valor neutralizante del CaCO3 puro es 100 % y de esta forma se puede
determinar por comparacién el valor de neutralizacion de cualquier material de
encalado. Este valor se denomina “valor de neutralizacion relativa” o “equivalente
de carbonato de calcio". Los valores de neutralizacion relativa de varios materiales
de uso comun en encalado se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de neutralizacion en algunos materiales de encalado.

. Valores de neutralizaciéon
Materiales de encalado

relativa, %
Carbonato de calcio puro 100
Dolomita (cal dolomita) 95 - 108
Calcita (cal agricola) 85 - 100
Conchas calcinadas 80 - 90
Cal quemada 150 - 175
Cal hidratada 120 - 135
Escorias basicos 50 - 70
Ceniza de madera 40 - 80
Yeso Ninguno

Fuente: Ludwick et al. (1995)
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Cuando se mezcla una cantidad determinada de cal con el suelo, la tasa y grado
de reactividad son afectados por el tamafio de las particulas del material; las
particulas de cal gruesas reaccionan mas lentamente y en forma incompleta;
mientras las particulas finas reaccionan mas rapidamente y en su totalidad. El
costo de la cal se incrementa a medida que las particulas son mas finas, pero se
promueve un cambio rapido de pH, sin embargo los materiales de encalado
contienen tanto granulos finos como gruesos.

Ademas del tamafio de las particulas, pH inicial y del grado de incorporacion en el
suelo, es importante considerar la naturaleza quimica del material de encalado,
donde el oxido y el hidroxido de calcio reaccionan mas rapidamente que el CaCOg,

1.1.8 Tipos de fuentes para el encalado. Existen diferentes cales, que de
acuerdo a su naturaleza depende su reaccion en el suelo, dentro de las cuales se
encuentran (INPOFOS, 1997):

e Calcita (CaCO3) y dolomita (CaCO; MgCO03). Estos son los materiales de
encalado de uso mas comun. La calidad depende del contenido de impurezas
del material, tales como arcilla o residuos de materia organica. Sus valores de
neutralizacion (CaCOj3; equivalente) fluctian desde 65 - 70% hasta un poco
mas del 100%.

e Oxido de calcio (CaO). Es un polvo caustico, blanco, el cual al ser aplicado al
suelo, se debe mezclar completamente con este, debido a que reacciona
rapidamente y ademas al no estar en intimo contacto con las particulas del
suelo este material se solidifica y puede tornarse ineficiente.

e Hidréxido de calcio (Ca(OH),). Conocido también como cal hidratada o cal de
construccion, el Ca(OH); es un polvo blanco, caustico, dificil de manejar. Este
tipo de cal neutraliza rapidamente la acidez cuando se aplica al suelo.

e Gredas. Son depésitos no consolidados de CaCOgs Estos materiales son
generalmente bajos en Mg y su valor encalante es inversamente proporcional a
la cantidad de arcilla que contienen.

e Escorias industriales. Las escorias Thomas son un producto residual de la
manufactura del hierro. Las escorias basicas son un residuo de la produccion
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de acero. Generalmente se utiliza por su contenido de P antes que por su valor
como material de encalado.

e Residuos de la produccién de cemento. Es un polvo residual de la produccién
de cemento que contiene una mezcla de CaO, CaCOg, 6xido de potasio (K20),
carbonato potasio (K,COg3) y otros materiales. Es un material muy fino dificil de
manejar.

1.1.9 Reacciones de la cal en el suelo. Segun Espinosa (1994), las reacciones
de las cales en el suelo permite la neutralizacion de los iones H* en la solucion del
suelo por medio de los iones OH" producidos al entrar en contacto la cal con el
agua del suelo. Por esta razon la cal es efectiva solamente cuando el suelo esta
hamedo. Estas reacciones al aplicar CaCOj3 son las siguientes:

CaCOs; » Ca’" + COs”>

CO3% + H{O——> HCO3 + OH’

HCO3 + H;O ————> H,CO3 + OH
H,CO; —> CO; + H,0

H* (Solucion del suelo) + OH — H,0

El ion calcio Ca?* proveniente de la disolucion del CaCO3; no interviene en las
reacciones de incremento del pH. Este catién reemplaza al AI** en los sitios de
intercambio en la superficie de los coloides del suelo, sirviendo como nutriente a
las plantas. Mientras que el ion carbonato (COs*) reacciona con el agua de la
solucion del suelo creando un exceso de iones OH’, que a su vez reaccionan con
el exceso de H* (acidez) formando agua. Por lo tanto el pH aumenta debido a que
disminuye la concentracién de H' en la solucion del suelo. Al incrementarse el pH
permite la precipitacion del AI** como Al (OH)s, eliminando el efecto toxico de este
cation en las plantas y la principal fuente de iones de H*. Es importante indicar que
el ion CO3* se disipa como CO, después de las reacciones de hidrélisis.”

1.1.10 Formas de aplicacion de la cal. Otro factor importante que determina la
efectividad de la cal es la forma de aplicacion. Es esencial incorporar la cal de
modo que se logre un contacto maximo del material de encalado con el suelo en la

® Ibid, p.117.
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capa arable. La mayoria de los materiales de encalado son solo parcialmente
solubles en agua, por lo tanto, la completa incorporacion en el suelo es muy
importante para que la cal reaccione completamente. Ademas, es indispensable
que el suelo se encuentre himedo para que las reacciones de la cal ocurran.

Una formula que determina la cantidad de cal necesaria para disminuir el nivel de
saturacion de aluminio de la capa superior del suelo al rango deseado es:

CaCO; equivalente (ton/ha) = 1.8 (Al - RAS (AIF* + Ca?" + Mg®")/100

Donde el RAS es el porcentaje critico de saturacién de aluminio requerido por un
cultivo, una variedad o un sistema agricola determinado para superar la toxicidad
del AP, el Ca** y Mg® son los niveles intercambiables de estos cationes
expresados en cmol/Kg o meg/100 g de suelo. Al compararla con datos reales de
campo, la capacidad de prediccion de esta ecuacion es excelente (Cochrane et al.
1980 citado por Lopez et al. 1985).

Kamprath, (1978) citado por Espinosa et al. (2006), sugiere que las proporciones
de cal se basan en las cantidades que neutralizan el aluminio intercambiable, en
lugar de llevarelpHa 6.50 7.

Espinosa, (1999), concluye que en suelos andisoles la capacidad tampoén es alta y
es necesario aplicar 6 ton/ha de cal para precipitar el aluminio y producir buenos
rendimientos de cultivos susceptibles al aluminio. En otros andosoles la capacidad
tampdn es menor y en consecuencia se debe aplicar menor cantidad de Cal.

1.1.11 Frecuencia de aplicaciones de cal. Algunas veces la cal no produce los
resultados esperados debido a que no tiene el tiempo suficiente para reaccionar
en el suelo. Los materiales de encalado mas causticos (como el 6xido y el
hidroxido de calcio) deben ser aplicados con suficiente tiempo de anticipacion para
prevenir dafios a las semillas que estan por germinar (Simpson, 1986).

Cuando se hacen recomendaciones generalizadas con respecto a la frecuencia de
aplicacion de cal, se pueden ocasionar problemas en campo, debido a que en esta
practica estan involucrados muchos factores. La mejor forma de determinar la
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necesidad de un reencalado es el analisis de suelo, ademas de los siguientes
factores®;

e Los suelos de textura arenosa deben ser reencalados mas a menudo, que los
suelos arcillosos, debido a que reciben una menor cantidad de cal por su baja
capacidad buffer y porque los nutrientes son lixiviados en épocas de lluvias.

e Las dosis altas de N como amonio (NH4) generan una acidez considerable,
implicando mayor aplicacion de cal.

e Cantidad de bases removidas por los cultivos: Dependiendo del cultivo, del
rendimiento y de las partes cosechadas, se pueden remover cantidades
substanciales de Ca*'y Mg?* del suelo.

e Cantidad de cal aplicada: La aplicacion en altas cantidades generalmente
reduce la frecuencia del reencalado, pero no se debe sobre encalar.

e Rango de pH deseado. EI mantener un pH alto generalmente requiere de
aplicaciones mas frecuentes de cal, que cuando se busca mantener un pH
intermedio. A menudo no se logra obtener el rango deseado de pH debido: a
gue no se aplica la cantidad requerida de cal, se esta usando un material de
baja calidad (granulos gruesos) o no se mezcla completamente la cal con el
suelo.

1.1.12 Efectos causados por excesos de aplicacion de cal. En suelos lateriticos
puede provocar la destruccion de la estructura porosa granular. Ademas provoca
una descomposicion muy rapida de la materia organica, acelerando la nitrificacién
y consumo del humus, por ello no se debe realizar encalados en terrenos pobres
en materia organica a menos que se aporte ésta. También un exceso de cal
produce inmovilizacién o reduccion de algunos elementos nutritivos como Fe, Mn,
Zn, B, y Cu, y deficiencias de los mismos y cuando se usa s6lo CaCOs, se reprime
la absorcién de Mg®* a causa del antagonismo Ca/Mg. Ademas se afecta
adversamente la relacion Ca/K y puede inducir deficiencia de K (Simpson, 1986).

® Ibid., p.9.
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1.1.13 Materia organica. Segun Jordan, (2005), la materia organica del suelo
constituye un sistema complejo y heterogéneo, con una dinamica propia e
integrada por diversos grupos de sustancias como: vegetales, animales,
microorganismos, sus restos y las sustancias resultantes de su degradacion fisico-
quimica. Es de gran importancia por su influencia en la estructura, en la capacidad
de retencion de agua y nutrientes, y en los efectos bioquimicos que causa sobre
los vegetales.

Una parte considerable de la materia organica esta formada por microorganismos,
gue a su vez crecen a partir de restos, o de enmiendas organicas. Durante el
proceso degradativo, la relaciéon C/N disminuye hasta estabilizarse. De acuerdo a
los procesos mencionados anteriormente que forman la materia organica se
producen en esta un conjunto de sustancias en constante transformaciéon y
dificiles de definir, frente a los componentes inorganicos de la fase sélida del
suelo, lo que unido a la diversidad de reacciones quimicas que tienen lugar y a la
heterogeneidad del medio, explica la gran diversidad de sustancias humicas
resultantes.

Debido a su tamafio y a que se trata de moléculas cargadas eléctricamente, las
sustancias orgénicas poseen un marcado caracter coloidal. Al igual que las
arcillas, poseen la capacidad de hincharse, contraerse, adsorber moléculas en su
superficie, dispersarse, flocular y participar en el intercambio catiénico con la
solucion del suelo. La materia organica, por lo tanto, posee la capacidad de
reaccionar con el suelo y las raices. Las moléculas humicas estan cargadas
negativamente, debido a la disociacion débil de los grupos carboxilicos. La
floculacién de estos coloides sélo se ve afectada por iones, como el Ca?* o Mg?".
Por esta razon, el encalamiento debe preceder a los aportes de materia organica,
de modo que el humus pueda formarse en presencia de Ca®". En este caso, el
Mg®* tiene una accién menos importante que el Ca®*. La necesidad de Ca*
necesaria para la saturacion de los coloides humicos es mucho mayor que en el
caso de la arcilla. EI humus mejora el poder de retencion de cationes del suelo
(poder adsorbente).”

Segun Arcila y Farfan (2007), la materia organica presenta efectos benéficos
sobre las propiedades del suelo. De acuerdo a esto en las propiedades fisicas, da
el color oscuro, debido al contenido de humus, permitiéndole absorber hasta el
80% de la radiacion solar. También da resistencia a los agregados del suelo
(cohesion), donde las sustancias humicas actuan sobre las arcillas como el
cemento de unién de las particulas minerales, haciendo mas ligeros los suelos
arcillosos porque favorece la porosidad y con esto la aireacion y la circulacion del

" Ibid., p.37.
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agua, en suelos arenosos da mayor estabilidad a los agregados, ademas de
ofrecer mayor resistencia a la accién degradativa de la lluvia y los vientos.
También disminuye la densidad aparente y aumenta la capacidad del suelo para
retener agua, permitiéndole almacenar mas agua durante épocas de lluvias y
reducir en épocas secas las pérdidas por evaporacion.

Sobre las propiedades quimicas del suelo la materia orgénica es fuente de micro y
macronutrientes especialmente N, P y S, siendo particularmente importante el P
organico en los suelos acidos. También actia como agente quelatante del
aluminio y de micronutrientes previniendo en estos ultimos su lixiviacion y evitando
su toxicidad. Aumenta la capacidad de intercambio cationica debido al caracter
coloidal de las moléculas humicas, lo que incrementa su papel como reserva de
nutrientes del suelo. La CIC de la materia organica es de 3 a 5 veces superior a la
CIC de las arcillas. Este valor depende esencialmente del grado de oxidacién de la
materia organica humificada. Al aumentar el grado de oxidacion aumenta también
el nimero de grupos funcionales capaces de intercambiar cationes con el medio.
Los suelos con una elevada proporcion de materia organica tienen gran capacidad
amortiguadora del pH, ya que entre los diversos cationes fijados por el complejo
adsorbente esta el cation hidrogeno. La proporcidon de protones adsorbidos esta
en equilibrio con la concentracion de protones en la solucion del suelo, de modo
gue ante un descenso del pH, los protones en exceso pueden ser incorporados al
complejo adsorbente, y ante un incremento del pH, los protones adsorbidos
pueden pasar a la solucion. De esta manera, la materia organica actia como un
regulador de la acidez del suelo. Ademas provee de acidos organicos y alcoholes,
los cuales a través de su descomposicion sirven de fuente de carbono a los
microorganismos de vida libre y a los que intervienen en la fijacion de N.

La materia organica actia también sobre las propiedades biolégicas del suelo, ya
que los &cidos huamicos regulan el estado oxido reductor del medio en que se
desarrollan las plantas; por lo tanto cuando el oxigeno es insuficiente, facilitan la
respiracion radical de la planta en forma de humatos, pero en condiciones
normales favorece el intercambio de CO, y O, proveniente de raices y
microorganismos del suelo, los cuales al recibir una fuente energética como la
materia organica se estimula su actividad, favoreciendo la descomposicion, en
cuyo proceso se puede producir una serie de sustancias que pueden ser
absorbidas por las plantas, aumentando el crecimiento, ademas de producir otras
como antibidticos que protegen a las plantas de plagas y enfermedades.
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1.2 REFERENTE AL CULTIVO DE FIQUE

1.2.1 Botanica. El género Furcraea Vent. comprende cerca de 20 especies
diferentes, algunas de las cuales se utlizan para la extraccion de fibras.
Frecuentemente estas especies han sido confundidas con las pertenecientes al
género Agave, de las cuales son completamente distintas desde el punto de vista
bot&nico (Zamonsc, 1981).

El fique se describe taxonémicamente asi®:

REINO: Vegetal

PHYLUM: Tracheophyta

DIVISION: Spermatophyta

CLASE: Angiospermae

SUBCLASE: Monocotyledénea

ORDEN: Liliflorae

FAMILIA: Agavaceae

GENERO: Furcraea

ESPECIES: macrophylla Baker, cabuya Trel, castilla entre otras.
NOMBRES COMUNES: figue, cabuya, penca, maguey entre otros.

1.2.2 Caracteristicas de la especie Furcraea macrophylla Baker. Llamada
vulgarmente ufia de &guila. Se caracteriza por su tronco corto; hojas verdes,
generalmente lisas por el haz y asperas por el envés, 1.5 — 2 m de largo y 0.08 —
0.14 m de ancho medidos alrededor del envés convexo; las margenes presentan
aguijones de color castafio o moreno rojizo, encorvado hacia la parte distal de la
hoja y separados uno del otro en trechos de 4 — 8 cm; escapo floral de 7 — 10 m de
alto, las inflorescencias presentan capsulas seminiferas y también bulbillos.

La especie uiia de aguila tiene un amplio rango latitudinal, crece también en las
cercanias de Santander de Quilichao, Cauca, (1.115 m.s.n.m.) como en
Covarachia, Boyaca, (2.500 m.s.n.m.); prefiere los suelos lateriticos y secos. La
vida de la planta varia entre 14 y 20 afios. Las hojas contienen de 3 a 4.5 % de
fibra.

8 Cia. de Empaques S.A.et. al, 2004. Guia ambiental del subsector fiquero.
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Segun Mufoz, (2008) citado por Balcazar et al. (2008), manifiesta que en el
departamento del Cauca existen plantas de Furcraea macrophylla (ufia de aguila
blanca y negra) con méas de 30 afios productivos sin ningln manejo agronémico.

1.2.3 Morfologia®;

Las raices, son primarias, formadas por el desarrollo de la radicula de los bulbos o
de los hijuelos, estas se ramifican y dan origen a las raices secundarias. Su forma
es fasciculada, son perennes y profundas.

El tallo, es corto, de crecimiento erguido y superficie ligeramente rugosa en la que
se encuentran visibles las cicatrices de las hojas que han caido. Al comienzo es
bulboso y a medida que va creciendo se vuelve estipitoso.

Las yemas, tienen una posicion terminal, aunque existen yemas laterales y
adventicias, generalmente latentes, que permanecen inactivas por periodos largos,
hasta que encuentran un ambiente propicio para su desarrollo. La mayoria de las
yemas son para hojas, pero hay una yema terminal florifera.

Las hojas, son lanceoladas, de forma laminar, diez veces mas largas que anchas y
acuminadas. Los bordes son dentados, acerrados y aun crenados o festoneados.
La superficie del limbo puede ser glabras, glabrescentes, canescentes o
seriaceas, tienen vernacion convoluta y cuando estan desarrolladas son carnosas
y paralelinervias. Pueden llegar a medir hasta 3 metros.

Las flores, estan enclavadas en una inflorescencia pluriflora, indeterminada
compuesta y en forma de panicula. Son hermafroditas, con simetria radial,
entomdfila y anemdfila, rodeada por un involucro de dos o mas bracteas. Sépalos
petaloides, de color verde claro. La corola es blanca punteada, dialipétala, epigina
y de estibacion también imbricada. Ovario inferior con tres celdas; polen amarillo
harinoceroso. Olor penetrante a fruta madura

El fruto, es una capsula en donde se alojan varias semillas aladas, las cuales
tienen endospermo carnoso que rodea el pequefio embrion.

¥ Mahecha V. et. al, (2004), Guia ambiental del subsector fiquero.
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1.2.4 Fisiologia. Segun Pérez, (1974), la especie Furcraea macrophylla Baker
presenta el metabolismo acido de las crasulaceas (CAM, siglas en inglés de
Cassulacean acid metabolism) debido a su adaptacion a ambientes
semidesérticos y a su morfologia. EI nombre de metabolismo &cido hace
referencia a la acumulaciéon de acidos organicos durante la noche por las plantas
que poseen este mecanismo de fijacion de carbono.

Las plantas CAM son el resultado de las modificaciones evolutivas, donde el CO,
es fijado en dos etapas separadas temporalmente. Durante la noche la apertura de
los estomas permite la difusion de CO,, que es fijado e incorporado en acidos C4
que se acumulan en las vacuolas. Durante el dia los estomas se cierran y los
acidos C4 son llevados al citoplasma, en donde son descarboxilados. EI CO;
liberado, es fijado en los cloroplastos por el rubisco para incorporarlo al ciclo de
Calvin - Benson. (Medrano y Flexas, 2000).

Este mecanismo de concentracion de dioxido de carbono permite disminuir la
probabilidad de que entre un O, en el sitio activo de la Rubisco, por lo que la
eficiencia fotosintética es mayor. La mayoria de las plantas CAM suelen ser
carnosas y relegadas a ambientes secos, aunque existen algunas plantas CAM
acuaticas; esto es debido a su bajo rendimiento total fotosintético (ya que la
absorcion de diéxido de carbono esta limitado a la cantidad de malato que se
puede almacenar en la vacuola) por lo que son malas competidoras con las
plantas C; 0 C,.°

Por otro lado las plantas CAM muestran adaptaciones dentro de las cuales se
incluyen: un mesofilo consistente en células con paredes celulares delgadas y
vacuolas prominentes, variados grados de suculencia en hojas o tallos, estomas
pequefios generalmente encriptados, cuticulas gruesas y baja frecuencia de
estomas que limitan la pérdida de agua (Sharkey, 1993 citado por Geydan y
Melgarejo, 2005). Ver cuadro 1.

19 1hid, p. 195
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Cuadro 1. Algunas diferencias entre plantas Cz, C4 y CAM.

CARACTERISTICA Cs Cq CAM
Porcentaje d_e la flora 89% < 10% 1%
mundial
Habitat tipico Sitios Distribucién Sitios calidos y Xéricos y
amplia praderas epifiticos
Vaina del haz Vaina del haz Suculencia
Anatomia vascular no vascular con celular o de los
presente o sin cloroplastos (Kranz) |tejidos
cloroplastos
Frecuencia
estomatica 40 - 300 100 - 160 1-8
(estomas por mm?)
EUA (g CO; fijado por i i i
kg H,O transpirada) 1-3 2-5 10-40
Tasa maxima de
crecimiento (g m?d™) 5-20 40-50 0.2
Tasa de transpiracion
(H2Ol/incremento en el 450-950 250-350 18-125
peso seco

Fuente: Leegood (1993) 1

Las plantas CAM usualmente poseen mesofilo no clorenquimatoso denominado
hidrénquima, especializado en la acumulacion de agua utilizada para la
supervivencia durante largos periodos de sequia. Adicionalmente, el sistema
radicular de las plantas CAM exhibe pequefias proporciones raiz/ vastago que
limitan la pérdida de agua hacia el suelo, aun asi reteniendo la habilidad para la
toma rapida de agua cuando estan hidratadas (Gibson y Nobel, 1986 citado por
Geydan y Melgarejo, 2005).

Bajo condiciones severas de deficiencia de agua las plantas CAM son capaces de
mantener una tasa de crecimiento pequefia sin comprometer la supervivencia. Por
otro lado, bajo condiciones de no deficiencia en el aporte de agua las plantas CAM

1 Disponible en
http://profesores.sanvalero.net/~w0548/FSVdocumentos/Fotosintesis%20C3,C4%20y%20CAM.pdf
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se encuentran entre las mas productivas conocidas, como es el caso de la pifia
(Ananas comosus) y las cactaceas como Opuntia spp. (Benavides, s.a.). En el
grafico 1, se muestra la tendencia de la transpiracion y la fijacion de CO,, diaria en
una de estas especies, Agave americana.

Gréficol. Tasas de fijaciébn de CO, y de transpiracién en la planta CAM Agave
americana en periodos alternos de luz y oscuridad.

oscuridad luz oscuridad

D

10,1

influjo

-10,05

flujo de CO2 (umol CO, m-28- 1)
tasa de transpiraciéon (pmol H,O m-2s-1)

reflujo
T

1 ] L
0 4 8 12 16 20 24
tiempo (h)

Fuente: Salisbury y Ross, 2000.

Tipicamente una planta CAM pierde de 50 a 100 gramos de agua por cada gramo
de CO;, ganado, comparado con los 250 a 300 gramos de la C4 y los 400 a 500
gramos de la Csz. Por lo tanto las CAM tienen una ventaja competitiva en
ambientes con poca agua (Taiz, 1991), comUnmente se asocian a climas
desérticos, pero incluso en ambientes tan humedos como el bosque tropical es
posible encontrarlas en forma de epifitas tales como las orquideas (Hans-Walter,
1999), dado que la cantidad de agua sobre los troncos de sus huéspedes es
menor a la registrada sobre el suelo.*?

1.25 Aspectos agroecoldgicos del cultivo de fique. EI figue presenta
estructuras peculiares de defensa contra las condiciones de sequia, pero por el
contrario la humedad afecta significativamente su desarrollo, por carecer de

12 Disponible en www.es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo_%C3%Alcido_de_las_Crassulaceae
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mecanismos de defensa contra los excesos de agua, dando como resultado un
degeneramiento de los tejidos y la pudricion total de los mismos.

e Clima: el figue es por naturaleza una planta tropical y su cultivo solo es posible
en regiones en donde prevalecen las condiciones de tropico durante la mayor
parte del afio. Dentro de los factores climaticos mas importantes se pueden citar la
temperatura, la humedad atmosférica y la precipitacion.

La temperatura, donde crece generalmente el figue es seguin EMPAQUES DEL
CAUCA (2005), de 18 a 24 °C, es decir la zona cafetera. Estas temperaturas
corresponden a los limites entre los 1.000 y los 2.000 m.s.n.m., siendo optimo su
crecimiento con temperaturas entre 19 y 23°C, que corresponde a una altura entre
1.300 y 1.900 m.s.n.m. A menos de 17 °C, el desarrollo de la planta es muy lento,
la fibora menos resistente y el nimero de hojas escaso. En las regiones con
temperaturas por encima de 23 °C, el desarrollo es rapido, pero el contenido de la
fibra y la longevidad de la planta es menor. Sin embargo en Colombia se cultiva el
figue entre los 800 metros (Huila y Magdalena) y los 2.600 m.s.n.m. (Narifio),
teniendo gran poder de adaptacién, mas no quiere decir que se cultive
econdémicamente en tan diferentes medios ecoldgicos.

El fique en medios humedos es muy susceptible al ataque de organismos
patdgenos, generalmente hongos. Una humedad relativa media de 50 y 70% es
excelente para el cultivo del fique.

Las diferentes especies de Furcraea tienen un amplio rango de adaptacion en
cuanto a precipitacion. La F. cubensis Vet. crece en suelos secos y calcareos de
Cuba, Haiti y Republica Dominicana, en regiones con precipitacion anual de 500 a
700 mm.

Segun Pérez (1974), la alta temperatura y las condiciones semi-himedas son
esenciales para el crecimiento de la F. gigantea Vent. El mismo autor dice que la
F. cabuya. Trel. crece en Costa Rica, Panama y la costa norte de Colombia, en las
llanuras costeras donde predominan las condiciones semi-aridas. La Furcraea
macrophylla Baker nativa de Colombia, crece en sitios en donde la precipitacion
oscila entre 1000 y 2500 mm anuales. En términos generales, la precipitacion
Optima debe estar entre 1.000 a 1.600 mm. bien distribuidos a lo largo de todo el
afio. Ademas de las anteriores variables climaticas, el fique necesita de buena
luminosidad con un promedio de 5 a 6 horas diarias.
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e Suelos: el fique requiere para su buen desarrollo y produccion de fibra, suelos
de relativa fertilidad, sueltos, de topografia ligeramente inclinada. En suelos
pesados, arcillosos, limo-arcillosos el desarrollo radicular de la planta es muy
precario; en suelos arenosos y franco arenosos, se obtienen menores cosechas y
las plantas pueden sufrir disturbios fisiolégicos por deficiencia de ciertos minerales
y de agua. Los mejores suelos para el fique son los silico-arcillosos y afines, de
textura mediana, de buena porosidad, que facilite su oxigenacion, buen drenaje,
tanto externo como interno, con un pH entre 5,5 a 7,0.2

La materia organica constituye una parte importante en la fertilidad del suelo,
proporcionando una correcta granulacién y capacidad de laboreo y suministrando
una buena gama de nutrientes al fique. Acosta, (1961) citado por Pérez (1974),
demostré que en tierras semidesérticas el fique es una planta rehabilitadora de
suelos pobres y erosionados, ya que su sistema radicular es rico en nitrégeno, de
tal manera que el suelo atravesado por las raices, se enriquece de materia
organica a medida que se acumula y descomponen las mismas. Un cerco
experimental de fique ha llegado a formar suelo agricola en 10 afios, mientras que
cualquier otra planta, en las mismas condiciones ambientales, hubiera necesitado
no menos de dos siglos.

Las condiciones de suelos donde esta plantado el fique en el Cauca se caracteriza
por la textura franca de sus suelos, pH que oscilan entre 5 y 5.5, suelos con
fuertes deficiencias en nutrientes como fésforo, calcio, magnesio y boro, altos
contenidos de potasio y altos contenidos de materia organica de dificil
mineralizacién por tanto inactiva en el suelo.*

1.2.6 Propagacion. El figue (Furcraea macrophylla Baker) se produce de dos
maneras diferentes, sexual y asexual, donde la propagacién asexual es la mas
comun en la region, por lo tanto se describe a continuacion (EMPACA, 2005):

e Bulbillos: nacen en la inflorescencia de la planta y permanecen adheridos al
maguey, estos son ricos en nutrientes de reserva; al madurar se desprenden
naturalmente o caen por accion mecanica.

¢ Hijuelos: nacen en el tallo de la planta o en su base, Al igual que los bulbillos,
tienen la ventaja de conservar las caracteristicas de la madre, por lo que se deben

3 |bid,. p. 33
4 Guia ambiental subsector fiquero.
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escoger de plantas que tengan entre 15 y 20 afios de edad de buena produccion,
vigorosa y sana.

Segun Pérez, (1974), después de seleccionar los mejores ejemplares, se
siembran en almacigos a libre exposicion solar donde permaneceran entre 6 u 8
meses antes de ser trasplantados definitivamente.

Segun Balcazar et al. (2008), el sustrato para el vivero debe contener materia
organica en proporcion 3:1 (3 partes de tierra amarilla o negra: 1 parte de materia
organica) permitiendo que los bulbillos de fique (Furcraea macrophylla Baker)
tengan mayor desarrollo aéreo y peso radical. Los mismos autores reportan que el
medio a utilizar para la propagacion de esta planta debe ser en eras, debido a su
bajo costo y similar desarrollo (a excepcion en el numero de hojas) con las
plantulas sembradas en bolsas plasticas (17 x 23 cm), durante la etapa de
almacigo. Cerca de 4 a 5 meses después de sembrados, los colinos deben tener
una altura de 40 a 60 cm. y un peso aproximado de 300 g, época en la cual
pueden ser trasplantados al sitio definitivo (Pérez, 1974).

1.2.7 Siembra. Segun Pérez (1974) citado por Balcazar et al. (2008), es
necesario al efectuar la siembra que las raices queden en intimo contacto con el
suelo para evitar las camaras de aire que impiden la absorcion nutritiva del suelo;
lo que se logra apretando bien la tierra contra las raices de la planta.

Segun Mufioz, (2008) citado por Balcazar et al. (2008), dice que en el
departamento del Cauca los hoyos para la siembra del fique se hacen de 30 x 30 x
30 cms, con el fin de reducir costos. Algunos dias antes de la siembra o al
momento de esta, se llena el hoyo con la tierra necesaria, mezclada con materia
organica.

Los agricultores del departamento del Cauca, utilizan tres sistemas de siembra
para el cultivo del fique™:

e Siembra dispersa: es decir que las distancias entre planta y planta no son
uniformes ocupando generalmente los linderos de las fincas o separa diferentes
parcelas dentro de ellas.

> Manual agroecolégico del fiquero (2005)
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e Siembra compacta: en este sistema se asigna una superficie de terreno para
establecer el cultivo. La densidad es variable y se utilizan distancias de siembra
que van de 2 a 3 metros entre surcos y de 1,20 a 1,50 metros entre plantas, la
mayor parte de &rea sembrada en fique del Cauca es por este sistema.

e Siembra asociada: en este sistema el fique se siembra en surcos aislados, lo
cual permite que entre estos se siembren cultivos de pancoger, como maiz, frijol,
papa, tomate de mesa, entre otros.

1.2.8 Aspecto fitosanitario del fique (Furcraea macrophylla Baker). Segun
Mufioz (2008) citado por Balcazar et al. (2008), dice que en el departamento del
Cauca, los problemas fitosanitarios limitantes en el cultivo de fique son el virus
macana del fique (VMF), el mal rosado (Corticium salmonicolor), la antracnosis
(Colletotrichum spp) y la cochinilla de la raiz y hojas (Diapsis bromelia), las cuales
se encuentran distribuidas desde los 1.400 m.s.n.m. hasta los 2.200 m.s.n.m. de
acuerdo a la variedad, edad de la planta y la altura sobre el nivel del mar. Ver
cuadros 2y 3.

Cuadro 2. Principales plagas del cultivo de fique.

PLAGAS SINTOMAS

Es un insecto chupador blanco recubierto de una
capa algodonosa. En la base de las hojas de la planta
afectada, aparece un grupo de insectos recubiertos
por una capa blanca, que chupa la savia hasta
debilitar la planta.

Cochinilla de las hojas y
raices, Diapsis bromelia

Gusano pasador de las
hojas, Batrachedra
rixator odyes

Larva que perfora la hoja y la deteriora, ocasionando
tuneles que tronchan y machacan la fibra.

Cucarron de las hojas | Deteriora las hojas tiernas causando perforaciones en
Podismus ajenor la base.

Fuente: Empaca, Manual agroecoldgico del fiquero 2005.
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Cuadro 3. Principales enfermedades del cultivo de fique.

ENFERMEDADES

SINTOMAS

Macana, causada por el
virus (VMF)

Rayas de color verde claro-amarillo a lo largo de la
hoja, se tornan negras y provocan perdida total de la
fibra

Mal rosado, causada por

En la base de las hojas infectadas aparece un

Colletotrichum spp.

el hongo Corticium | crecimiento lanoso de color rosado que se extiende
salmonicolor hasta abarcar el tronco y las hojas.
, : Aparicion de manchas mas oscuras que las de los
Antracnosis, causada |, . .
tejidos normales, posteriormente estas manchas se
por el hongo

tornan de color ceniza. Esto se presenta en hojas
sobremaduras

Gotera del fique, .
Forma una serie de manchas negras, secas y redondas
causada por el hongo . .
: gue cubren y destruyen el area foliar.
Leptosphaeria spp.

Viruela, causada por un
hongo no definido.

Presencia de erupciones o ampollas de color
amarillento en la superficie de la hoja.

Fuente: Empaca, Manual agroecoldgico del fiquero 2005

1.2.9 Aspectos del cultivo de fique en el departamento del Cauca. El fique se
cultiva en doce municipios del departamento del Cauca, pero solo en cuatro de
ellos el volumen de produccion se considera importante, siendo los mas
productores en su orden: Caldono, Totoro, Timbio, Silvia, y en otros como el
Tambo, Cajibio, Jambald, Paez, Morales, Piendamé es menor su produccion.*®

Tradicionalmente para la propagacion del figue se escogen plantas mayores de
veinte afios, sanas, de buena produccion en la finca, que se encuentren florecidas
para la extraccion de los bulbillos.

Por recomendacion del grupo de asistencia técnica de Empaques del Cauca
desde el afio 2004, se sugiere a los fiqueros, hacer semilleros en bolsa con
mezcla de tres partes de tierra por una de materia organica. Este método de
propagacion ha mostrado buenos resultados y aceptacion en el gremio fiquero del
departamento.’” Al completar seis meses de haber sido sembrados los bulbillos
directamente en eras se trasplantan al sitio definitivo, donde se ha observado por

10 Disponible en www.unicauca.edu.co/archivos/fique
Y Manual agroecoldgico del Fiquero, 2005.
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los fiqueros y por los asistentes técnicos que este método genera problemas
fisiolégicos en la planta, mas costo en mano de obra y pérdida de tiempo.

Durante las siembra, establecimiento y sostenimiento del cultivo, es inusual aplicar
abonos o enmiendas y agroquimicos para el control de plagas y enfermedades.
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1.3 ANTECEDENTES.

Lépez (1986), estudio el efecto de una caliza dolomitica y un escoria basica sobre
la reaccion del suelo y la respuesta de sorgo (Sorghum vulgare Pers). Ambos
ensayos se hicieron con dos dosis crecientes de cada material en cantidades
equivalentes a 0, 0,5, 1,0, 2,0 y 3,0 t/ha de CaCOg3 utilizando un disefio de
parcelas divididas, en un suelo acido de Venezuela. El andlisis estadistico tanto de
los cambios de pH como el peso de materia seca dio diferencias altamente
significativas tanto entre materiales como entre dosis, indicando que el efecto de
dichos materiales depende de las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos asi
como de las dosis empleadas. Ademéas encontré que la escoria basica produce
resultados similares a los otros materiales, en su efecto sobre el pH del suelo y el
peso de la materia seca del cultivo.

Franco y Valencia (1991), evaluaron el efecto de diferentes fuentes y dosis de Ca
en dos suelos, un Typic Dystrandept de la Unidad Chinchinéd (Caldas) y un Typic
Dystropept de la Unidad Venecia (Antioquia), sometidos a incubacién en el
laboratorio por doce semanas. Ellos encontraron que la cal agricola, la fosforita
Huila y la Cal dolomitica, redujeron los niveles de acidez potencial en el suelo de
la Unidad Venecia. Para el suelo de la Unidad Chinchind no hubo cambios de
acidez potencial por fuentes ni por dosis de Calcio, aunque se redujo el porcentaje
de saturacion de Al.

En un ensayo para determinar el efecto del encalado y el rendimiento de varios
cultivos en un suelo Andosol del Ecuador, se utilizaron parcelas de 25 m?, con tres
repeticiones en bloques al azar. Encontraron que la capacidad tampén de este
suelo es muy alta y es necesario aplicar hasta seis toneladas de cal/ha, para
precipitar el aluminio y producir buenos rendimientos de cultivos susceptibles al
aluminio; ellos concluyen que no existen recomendaciones concretas de dosis de
cal, y se deben realizar experimentos simples de campo que determinan la
cantidad de cal adecuada.

Fassbender (1986), realiz6 un ensayo en plantas de tomate determinando que las
dosis de cal que sobrepasa el valor de pH de 5.5 - 6 produce un sobre encalado,
esto indica que una dosis excesiva de cal provoca disminucion de las cosechas
debido al desbalance catiénico entre Ca, Mg y K. Estas conclusiones de
laboratorio se corroboraron en condiciones de campo en la siembra de cafa de
azucar en un Andosol, donde la dosis de 1.4 y 2.8 ton de CaO/ha aumento la
produccion y se observo disminucion de la misma al aplicar 5.6 y 11.2 ton de
CaO/ha.
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Vélez et al. (2006), evalud la variacion en el pH de la rizosfera y en el porcentaje
de materia seca de Vicia sativa L. alcanzado al aplicar fosforita Huila y calfos en
un andisol del departamento de Narifio. Demostré que la materia seca parcial
presentd mayor promedio cuando se adiciond fosforita Huila, este efecto se
atribuyé a que los fertilizantes tienen grados de aprovechamiento diferentes de
acido fosforico.

Salazar y Leiva (2007), evaluaron a los 13 y 16 meses el crecimiento y desarrollo
de tres materiales de fique: Furcraea macrophylla (ufia de aguila), Furcraea
cabuya (ceniza) y Furcraea castilla (borde de oro), en parcelas de la Universidad
Nacional sede Medellin. Encontrando que en la zona de vida donde se encuentra
establecido el cultivo, el material borde de oro (Furcraea castilla) es el que
presenta mayor emision foliar, mayor acumulacion de biomasa y mayor area foliar;
ufia de aguila (Furcraea macrophylla) es la que presenta mayor nimero de hojas
pero con menor acumulacion de biomasa tanto foliar como en el bulbo y en ceniza
(Furcraea cabuya) los pardmetros de crecimiento evaluados fueron intermedios
entre los otros materiales.

Balcazar et al. (2008), evaluaron el efecto de diferentes sustratos sobre la
propagacion de bulbillos de fique (Furcraea macrophylla) en bolsas y eras en un
andosol, del departamento del Cauca. Utilizaron un disefio de parcelas divididas,
compuesto por dos tratamientos (medios de propagacién), cuatro subtratamientos
(sustratos) y cuatro bloques, empleandose como criterio de ablocamiento la
pendiente del terreno. Encontraron que los bulbillos de fique pueden ser
sembrados en tierra amarilla o negra, siempre y cuando se adicione materia
organica, obteniendo asi un desarrollo radicular y aéreo suficientemente vigoroso
para ser trasplantados al sitio definitivo.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION

El ensayo se situ6 en la Penitenciaria San Isidro, ubicada en la vereda Los Llanos
a 8 Km. del centro de la ciudad de Popayan, en el departamento del Cauca. A
nivel geografico se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas; latitud de 2°
28" 17.51” N y longitud de 76° 32" 37.43” O, a una altura sobre el nivel del mar de
1890 m, clima medio humedo y en el piso térmico templado, su temperatura anual
promedio varia entre 12.9 y 24.3° C. La precipitacién es de 1818. mm. anuales
aproximadamente, repartidos en 171 dias de lluvia, la humedad relativa es de
74.7% y el brillo solar de esta regién es de 1902,5 horas, en el afio, ver grafico.2.

Grafico 2. Mapa del sitio del ensayo.

Fuente: www.images.google.com.co/images?hI;es&q:mapa++popayan&start:
20&sa=N&ndsp=20.

2.2 MATERIALES.

El area utilizada para la siembra del cultivo de fique (Furcraea macrophylla) fue de

1244.6 m? donde a cada tratamiento se le asignd 38.89 m?. Para la siembra se
utilizaron 640 plantas, de las cuales 320 plantas provenian de material propagado
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en bolsas y 320 plantas propagadas en eras. Se aplicé al inicio del ensayo 320 Kg.
de compost comercial y 16 Kg de cada cal (cal dolomita, calfos y de fosforita
Huila), con base en la recomendacion técnica de Empaques del Cauca, que
sugeria la aplicacion de 100 g/planta de cal dolomita o calfos con adicién de un kg
de material organico por planta. La composicion de las cales y el compost se
muestran en la tabla 2 y 3, respectivamente.

Tabla 2. Composicion quimica de las cales.

FUENTE MARCA  CaCO3;% CaO % P,0s% MgCO;% MgO%
Cal Dolomita D’ Cales 57 24
Calfos Paz del Rio 48 10 1
Fosforita Huila - 0satos del 20 8
Huila

Fuente: Casas comerciales.

Tabla 3. Composicion quimica del compost.

pH 7.5
Matéria organica (%) 25
Relacion carbono/ nitrdgeno (C/N) 15
Nitrégeno total (%) 1.2
Fosforo total (%) 0.9
Potasio total (%) 0.8
Cenizas(%) 35

Fuente. Andlisis suministrado por Multiagro.

Para la toma de datos provenientes de cada variable en campo, se utilizé una
cinta métrica, un pie de rey, un planimetro, una navaja, 2 palas y un machete.

2.3 METODO

Para la definicion de los tratamientos se tubo en cuenta el ensayo experimental
sobre el efecto de diferentes sustratos en bolsas y eras para la propagacion de
bulbillos de fique (Furcraea macrophylla) en el departamento del Cauca, realizado
por Balcazar et al. (2008), ademas de la recomendacion del grupo de asistencia
técnica de Empaques del Cauca, anteriormente mencionada. De acuerdo a esto,
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los tratamientos se escogieron teniendo en cuenta tres componentes: tierra,
material organico (compost) y fuentes de calcio.

Para el desarrollo del ensayo se utilizé un disefio de bloques completamente al
azar; compuesto por ocho tratamientos y dos bloques; considerando como bloque
los medios de propagacion utilizados durante el almacigé (bolsas y eras) y dos
repeticiones por bloque. Este disefio se describe a continuacion:

BLOQUE TRATAMIENTOS

TO: Tierra sola

T1: Tierra + compost

T2: Tierra + compost + cal dolomita
T3: Tierra + compost + calfos. > REPETICION
T4: Tierra + compost + fosforita huila 1Y2

T5: Tierra + cal dolomita

T6: Tierra + calfos

T7: Tierra + fosforita huila )

BOLSAS

TO: Tierra sola )
T1: Tierra + compost

T2: Tierra + compost + cal dolomita

T3: T!erra + compost + calfos.. _ > REPETICION
T4: Tierra + compost + fosforita huila 1Y 2

T5: Tierra + cal dolomita
T6: Tierra + calfos

T7: Tierra + fosforita huila

ERAS

J

La distribucion de los tratamientos en el sitio del ensayo se muestra en el gréafico
3.

Grafico 3. Distribucion de los tratamientos en el sitio del ensayo

B1 R1|TO |T1 |[T2 |T7 |[TS |T3 |T6 | T4 b
R2 | T5 |TO | T4 |T3 |T1 |T6 | T2 | T7

B2 R1|T4 |T6 [ T3 |T1 |TO [ T2 | T7 | T5
R2 | T7 | T4 |TS | T2 |[T1 |TO | T3 | T6 v

B1: bolsas B2: eras R1: repeticidbn uno R2: repeticion dos b: pendiente

45



A cada tratamiento se le asign6é 20 plantas, pero para conservar un ambiente
experimental similar (efecto borde) se midieron solo seis plantas por tratamiento,
gréfico 4.

Grafico 4. Plantas evaluadas en cada tratamiento.

L
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Después de reconocer el terreno, se procedid a su preparacion, retirando las
especies vegetales arbustivas encontradas para facilitar el trazado en tres bolillo, a
una distancia de 1.5m entre surcos y 1.5m entre plantas. Después de esta labor se
ahoyo a una profundidad de 0.3m y un ancho de 0.3m x 0.3m. Luego se asigno a
cada bloque el material vegetal correspondiente, distribuyéndose en forma
aleatoria los diferentes tratamientos para la aplicacion de las fuentes de calcio, en
una dosis de 100 g por hoyo y un kg de compost de acuerdo al tratamiento.

Después de 20 dias de aplicados los tratamientos se procedié a sembrar las
plantas de fique teniendo en cuenta la época de lluvia. Al mismo tiempo se
tomaron ocho muestras de suelo provenientes de las parcelas con cada
tratamiento, igual procedimiento se llevo a cabo al finalizar la etapa de evaluacion
(séptimo mes), con el fin de corroborar la efectividad de las cales y el compost en
la fertilidad del suelo. Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de suelos
de la Secretaria de Desarrollo Socioeconémico Rural del departamento del Cauca.

La evaluacion se llevo a cabo durante un periodo de siete meses, comprendidos
entre el mes de octubre de 2006 a abril de 2007 y durante este tiempo la Unica
labor cultural fue el plateo en un radio de 0.5m de la planta. Por otra parte en el
transcurso del ensayo se solicitaron las medidas diarias de las variables
ambientales (temperatura, precipitacién y evaporacion) al aeropuerto Guillermo
Ledn Valencia de Popayan, para posteriormente obtener los promedios mensuales
de cada variable ambiental y lograr compararlos con el desarrollo de la planta.
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2.4 VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables de respuesta que se midieron durante el periodo de evaluacion
fueron: la altura de planta, el namero de hojas, el area foliar, el grosor y el
perimetro de las hojas. La recoleccion de los datos en campo para las anteriores
variables se realizo cada 30 dias.

2.5 PARAMETROS DE MEDICION EN LAS PLANTAS.

Las plantas y hojas a evaluar fueron marcadas desde el inicio del seguimiento,
para facilitar la toma de datos, teniendo en cuenta el siguiente procedimiento para
cada variable evaluada:

2.5.1 Altura de la planta. Se determino mediante una cinta métrica, midiendo
desde la base de la planta hasta el apice de la hoja bandera, figura 1.

Figura 1. Parametro para medir la altura de las plantas efectivas.

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

2.5.2 Numero de hojas. Se hizo el conteo de todas las hojas que conformaban
la planta a excepcion de la hoja mas joven (a) y las que se encontraban en mal
estado (b), figura 2.
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Figura 2. Medicion del nimero de hojas en campo.

:
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Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

2.5.3 Areafoliar. En las plantas efectivas de cada tratamiento se midio el largo y
el ancho maximo de las hojas seleccionadas, mediante el uso de una cinta
métrica, figura 3y 4.

Figura 3. Medida del largo de las hojas.  Figura 4. Medida del ancho de las hojas
en campo en campo

AR A
ot %,

T/

Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera. Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

Con las anteriores medidas se obtuvo el area, pero de un rectangulo, por lo tanto
se realizd una regresion lineal que permitid calcular el area foliar verdadera en
cada tratamiento. Para realizar este calculo, fue necesario que en el transcurso de
la evaluacién de las plantas efectivas, se tomaran cincuenta hojas del cultivo, pero
de diferentes tamafnos, las cuales se dibujaron en papel y mediante el uso de un
planimetro polar (A.OTT KEMPTEN) se calculé el area, figura5y 6.
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Figura 5. Planimetro polar. Figura 6. Medida del area foliar mediante
el uso del planimetro polar.

Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera. Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera.

Adicionalmente se midié el largo y ancho de las hojas dibujadas en papel, figura 7
y 8.

Figura 7. Medicion del largo de las Figura 8. Medicion del ancho de las
hojas en el papel. hojas en el papel.

Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera.  Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera.

Con los resultados de las areas provenientes de la anterior actividad se calcul6
entonces la regresion lineal. La utilidad de este método consistio en poder
determinar el &rea foliar sin manipular o destruir las hojas.

2.5.4 Grosor de la hoja. Se determin6 mediante el uso de un pie de rey,
ubicandolo en el centro de la hoja, figura 9.
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Figura 9. Medicion del grosor de la hoja.

Fuente:AItuén,uﬁoz, Paz y Rivera.

2.5.5 Perimetro de la hoja. Mediante el uso de una pita que rodeaba el borde de
la hoja se establecio esta variable, figura 10, posteriormente se midié6 con una
cinta métrica la longitud que habia alcanzado a recorrer este instrumento de
medida, figura 11.

Figura 10. Pita sobre el borde de la hoja Figura 11. Longitud de la pita.

Fuente: ltuyan, Mufioz, Paz y Rivera. Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.
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2.6 ANALISIS DE DATOS

En cada evaluacion se tomaron 1152 datos que correspondian a las medidas de
las variables de respuesta, en todos los tratamientos y medios de propagacion
(bolsas y eras) evaluados en el ensayo de Furcraea macrophylla Baker. Después
del trabajo en campo los resultados fueron procesados estadisticamente mediante
el empleo del andlisis de varianza, para establecer diferencias estadisticas entre
los tratamientos y medios de propagacion. Ademas se realizd la prueba de
promedios DMS para determinar el mejor tratamiento y el mejor medio de
propagacion durante la evaluacion. También se calcularon los incrementos
promedios mensuales para cada variable, teniendo en cuenta la diferencia que
existia entre el dato de la dltima y primera evaluacién, cuyo resultado fue dividido
entre los siete meses del ensayo. Posteriormente se graficé la tendencia que
presentaban las variables de respuesta con el transcurso del tiempo y se calculd
mediante una regresion la ecuacion que explica esta tendencia. Finalmente se
efectuaron correlaciones (mediante el programa SAS 2000 version 8) entre las
variables evaluadas en el cultivo y las variables ambientales que se presentaron
durante el ensayo.
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3. RESULTADOS

3.1 RELACION ENTRE CLIMA Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

Los resultados del seguimiento agronomico del cultivo de fique fueron
relacionados con los factores climaticos, debido a su influencia en el desarrollo de
las plantas. Los datos fueron tomados de la estacion metereologica del Aeropuerto
Guillermo Ledn Valencia de Popayan y se presentan a continuacion.

3.1.1 Condiciones metereologicas. Los datos climaticos suministrados por la
estacion metereologica fueron: precipitacion, temperatura y evaporacion,
correspondientes al periodo de evaluacién entre los meses de octubre de 2006 y
abril de 2007, gréfico 5.

Grafico 5. Variables Ambientales para Popayan, de acuerdo a la estacion
metereoldgica del aeropuerto Guillermo Ledn Valencia.

350 1 T 20,5
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0 } } } } } } 17,5
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Precipitacion (mm) Evaporacién(mm) Temperatura(°C)

En el grafico 5, se observa que al iniciar la evaluacion del ensayo experimental se
tuvieron condiciones ambientales favorables, donde la precipitacion promedio en
el primer mes después de la siembra fue de 176.1 mm y una temperatura
promedio por dia de 19.89 ° C, que permitieron una adaptacion aceptable de las
plantas a su nuevo ambiente.*®

18 Estacion metereoldgica aeropuerto Guillermo Leén Valencia de Popayan.
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La tabla 4, muestra la correlacion existente entre las condiciones ambientales y las
variables de respuesta. Donde se observa que el desarrollo las plantas no
presentd una respuesta significativa frente al clima.

Tabla 4. Correlacion (r) entre condiciones ambientales y el promedio de las
variables evaluadas en el cultivo de Furcraea macrophylla Baker.

Variable Precipitacion (mm) Temperatura (°C) Evaporacion (mm)
Altura de la planta -0.05 -0.24 0.27
Numero de hojas 0.10 -0.18 0.40
Area foliar 0.0004 -0.21 0.30
Grosor de la hoja 0.36 -0.08 0.63
Perimetro de hojas -0.06 -0.21 0.26

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

Al relacionar la precipitacion con los promedios de todas las variables evaluadas,
no se observé una correlacion contundente, debido a que independientemente de
la tendencia de precipitacion, el crecimiento de las plantas fue ascendente. Al
correlacionar la temperatura con las variables evaluadas se obtuvo una relacion
inversa, pero no significativa, en cambio la evaporacion mostré una relacién
directa pero significativa, con la variable grosor de la hoja (r= 0.63). Esto
posiblemente se deba a que al aumentar la evapotranspiracion, las plantas de
figue almacenaron mas agua en los tejidos suculentos de las hojas y evitaron su
pérdida mediante el cierre de los estomas durante el dia, promoviendo asi el
aumento en el grosor de las hojas. (Salisbury y Ross, 2000)

En el grafico 6, se observa que las diferentes variables evaluadas en las plantas
de fique, aumentaban a pesar de la época seca que se presento entre enero y
febrero en el periodo de evaluacion, esta respuesta al ambiente se puede atribuir a
la fisiologia CAM de la planta. Similares respuestas en especies del género
Furcraea y Agave se han encontrado, teniendo un amplio rango de adaptacion en
cuanto a precipitacién, especialmente en regiones semi-aridas, con altas
temperaturas. (Nobel, 1998; Sudzuki et al, 1993 citado por Sdenz, 2006)
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Grafico 6. Relacion de las variables evaluadas con la precitacion.
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Otros autores como Salesbury y Ross (2000), dicen que las especies con un
metabolismo CAM se adaptan a condiciones secas, debido a sus caracteristicas
intrinsecas como: hojas gruesas, con relacion area/volumen relativamente baja,
cuticula gruesa, velocidades de transpiracion bajas, células fotosintéticas con
vacuolas muy grandes en relacién con la delgada capa de citoplasma, cierre
estomatico diurno lo que limita fuertemente la pérdida de agua, combinado con la
apertura nocturna, (para no comprometer la ganancia de CO, ), presencia de
sistemas radicales extensivos, entre otras, permitiéndole tolerar el estrés hidrico
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severo y mantener una tasa de crecimiento pequefia sin comprometer la
supervivencia. Esto se pudo observar durante el periodo de evaluacion del cultivo,
debido a un bajo incremento en las variables evaluadas.

Segun Cushman (2001) citado por Geydan y Melgarejo, (2005), las plantas CAM
exhiben tasas en la eficiencia del uso del agua cinco a diez veces mas altas que
las plantas C4, resultando en una considerable ventaja competitiva en ambientes
en que el agua es el factor limitante. Razén por la cual en la época de menor
intensidad de lluvias las variables evaluadas no se vieron afectadas en su
desarrollo (ver grafico 6). Sin embargo en condiciones ambientes favorables
(buena humedad relativa, disponibilidad de agua y luz constante) algunas plantas
CAM pueden abrir los estomas desde el atardecer hasta las primeras horas tras el
amanecer, permitiéndole mayor fijacion de CO,. (Medrano y Flexas, 2000).

3.1.2 Relacién entre tiempo y promedio general para cada variable evaluada.
Las variables evaluadas muestran una tendencia logaritmica durante los siete
meses de evaluacion. La tendencia se explica mediante las ecuaciones de
regresién mostradas en el grafico 7, y los correspondientes R? (coeficiente de
determinacion) significativos obtenidos.

Gréfico 7. Regresion de los promedios de las variables evaluadas entre el mes de
octubre de 2006 y abril de 2007.
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El incremento promedio por mes de las variables evaluadas durante los siete
meses del ensayo se presenta en el tabla 5.

Tabla 5. Incremento promedio por mes de las variables evaluadas.

, Incremento
Variables evaluadas .
promedio/mes

Altura de la planta 2.46 cm
NUmero de hojas 0.46 hojas
Area foliar 14.38 cm?
Grosor de las hojas 0.26 mm
Perimetro de las hojas 3.98 cm

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

Debido a que en Furcraea macrophylla Baker no se ha encontrado informacién
secundaria sobre la tasa de crecimiento, los anteriores datos son indicadores
pioneros del desarrollo agrondmico de esta especie, para la meseta de Popayan.
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3.2 EFECTO DE LAS DIFERENTES FUENTES DE CALCIO Y COMPOST
SOBRE LAS VARIABLES EVALUADAS.

Los resultados encontrados en esta investigacion se presentan a continuacion, de
acuerdo con los efectos inducidos por el compost, la cal dolomita, calfos y la
fosforita huila sobre las variables evaluadas.

3.2.1 Efecto del material organico (compost). En el gréafico 8, se observa que
las variables evaluadas en el tratamiento testigo (To) y en el tratamiento con
compost (T1) mostraron un comportamiento ascendente, como lo pudo determinar
el modelo de regresion obtenido (ver grafico 7).

Gréfico 8. Efecto del compost sobre las variables evaluadas en el fique.
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Segun el analisis de varianza no existieron diferencias significativas (P< 0.05)
entre el tratamiento testigo y el tratamiento con compost, con las diferentes
variables evaluadas, anexo a.

Las plantas que recibieron un kg de compost tuvieron un comportamiento similar
en algunas variables, a excepcion en el area foliar frente a las plantas testigo
(tabla 6). Sin embargo el efecto de esta enmienda en el suelo produjo una
disminucién del Al intercambiable y de la acidez del suelo, como también un
aumento leve de Ca, Mg, P y algunos elementos menores (anexo b), pero aun asi
esta enmienda posiblemente no logro satisfacer las necesidades de las plantas de
fiqgue, especialmente de N que permitiera expresar un mayor crecimiento, en
comparacion con el testigo, ya que el compost presenta bajos niveles de este
nutriente y posiblemente existe una lenta mineralizacion de este (Sikora y Azad,
1993 citado por Gomez, 2000). Por lo tanto cuando el abono organico se afiadio al
suelo, pudo requerir el aporte suplementario de N para que los procesos de
mineralizacion se desarrollaran adecuadamente. (Cegarra et al. 1983 citado por
Julca et al. 2006).

Tabla 6. Incrementos promedios mensuales de las variables evaluadas con la
aplicacion de compost (T1), compost y cal dolomita (T2), compost y calfos (T3) y
compost mas fosforita Huila (T4) en la siembra de fique.

: Altura . Area foliar Perimetro
Tratamiento Hojas/mes 2 Grosor (mm)

cm/mes cm‘/mes (cm)
TO 2.65 0.45 17.74 0.23 4.65
T1 2.44 0.40 13.44 0.30 3.33
T2 2.38 0.40 13.61 0.26 3.39
T3 2.65 0.49 14.58 0.26 4.27
T4 2.13 0.46 12.59 0.24 3.92

Fuente: ltuyan, Muioz, Paz y Rivera.
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Similares resultados ha encontrado Burbano (1980), en los suelos derivados de
ceniza volcanica, donde el N organico tiende a ser alto, sin embargo su suministro
y disponibilidad son lentos, ya que la aléfana a través del aluminio forma
complejos estables con la materia organica, que limitan su suministro en esta caso
para las plantas de Furcraea macrophylla evaluadas.

En otras evaluaciones desarrolladas también en suelos &cidos se ha encontrado
que al adicionar compost al cultivo de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.). El efecto de esta enmienda no influyd significativamente en el
rendimiento de los cultivos, aunque mejoré las propiedades quimicas del suelo,
como la disminucion de la acidez e incremento de algunos nutrientes (Begazo,
1992)

Segun Escobar et al. (2004), la aplicacion de diferentes dosis de compost en un
suelo acido del municipio de Florida blanca (Santander) no tuvieron efecto
significativo sobre el crecimiento en altura total y sobrevivencia de los arboles de
Acacia mangium, a 1, 3, 4 y 5 aflos de edad. Debido posiblemente a que los
nutrientes aportados por el compost son ligados a los coloides del suelo, ya que
presenta baja fertilidad y una fuerte acidez (pH 4.8). Lo anterior posiblemente
sucedi6 en el suelo donde se llevo a cabo el ensayo con las plantas de fique.

3.2.2 Efecto de la cal dolomita y la mezcla cal dolomita mas compost. En el
grafico 9, se observa el efecto de la aplicacion de cal dolomita (T5), la mezcla de
cal dolomita y compost (T2) y el testigo (To) en cada una de las variables
evaluadas.

Gréfico 9. Efecto de la aplicacion de la cal dolomita y la mezcla de cal dolomita y
compost sobre las plantas de fique (Furcraea macrophylla).
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El analisis de varianza (ANOVA) mostré que no hay diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos, para cada una de las variables evaluadas (anexo
a), esto se debid posiblemente a que el efecto benéfico de la cal en los primeros
dias de su aplicacion no se prolongo por un largo tiempo, lo cual se evidencio en
el ultimo andlisis de suelos (ver anexo b), por lo tanto las plantas de Furcraea
macrophylla evaluadas no tuvieron condiciones quimicas del suelo estables, que
les permitieran obtener un mayor desarrollo vegetativo. Esto posiblemente se
produjo por que el suelo donde se desarrolld el ensayo es un andosol, el cual se
caracteriza por presentar una alta capacidad tampon por la presencia de arcillas
(aloéfana, imogolita y complejos humus-Al), resultantes de la meteorizacion de las
cenizas volcanicas las cuales poseen una superficie muy reactiva, ademas de un
alto contenido de materia organica, que mediante el H,CO3; producto de su
descomposicion se combina con las bases intercambiables del suelo, las cuales
son lixiviadas del perfil llevando al suelo a condiciones de acides (Fassbender,
1986 citado por Espinosa et al., 2006; Espinosa, 1994)

Similares resultados reporta Haro (1998), al evaluar el efecto de la cal dolomita
sobre el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.), sembrado en un suelo acido,
encontrando que la aplicacion de esta enmienda no influyd sobre el rendimiento
general del cultivo.
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Igualmente Espinosa et al. (2006) evaluo el efecto del CaCO3 a un andisol en el
municipio de Popayan, donde encontré que la aplicacion de esta enmienda no
influyé significativamente en el cambio del pH y en el rendimiento de Phaseolus
vulgaris var. Calima y Zea mays L. hibrido Synco, lo cual fue atribuido al tipo de
arcillas que posee este suelo.

En otros resultados Kamprath, (1984) y Molina (1998) citados por Molina y Rojas,
(2005), encontraron que al suministrar 3 ton/ha de cal, esta incrementaba el
contenido de Ca en cerca de 2 cmol/kg de suelo un afio después de aplicada, pero
ese valor disminuia a 0,5 cmol/kg de suelo al transcurrir 2 afios, indicando que el
efecto residual de la cal no es permanente y que conforme el material va
reaccionando y liberando Ca a la solucion del suelo y la fraccion intercambiable,
parte de este es susceptible de perderse por lixiviacion o ser absorbido por el
cultivo.

En cuanto al efecto de la aplicacién de cal dolomita y compost, estos no influyeron
significativamente en las variables evaluadas, debido posiblemente a que el
compost aumento la capacidad de intercambio catidnica, incrementandose la
adsorcién de Ca®" y Mg®" provenientes de la cal, lo cual produjo un efecto mas
lento de estas enmiendas en el suelo (Arcila y Farfan, 2007), ademés las
fracciones humicas y fulvicas de la materia organica forman complejos con el Ca
(Pimenta, sin afio.) produciendo en las plantas de fique un menor incremento
mensual de las variables evaluadas, en comparacion con el testigo y la aplicacion
individual de cal dolomita.

Similares resultados se encontraron en Chiapas - México donde se evalu6 el
efecto de aplicacién de la cal dolomita y gallinaza en el rendimiento de maiz nativo
(Zea mayz L. raza oloton) y en el mejoramiento de las propiedades quimicas de un
andisol. Encontrando que la aplicacion de cal dolomita no influyé sobre el
rendimiento de este cultivo, debido posiblemente a la alta capacidad tampoén y al
tipo de arcillas presentes. Estos resultados del efecto del rendimiento de maiz son
similares a los encontrados por Sanchez y Pérez (1960); Bernal y Turrent (1985) y
Aguilar y Lopez (1992), en Andisoles de otras regiones de México (Pool et al.
2000).

Sin embargo el efecto de la aplicacion de la cal dolomita y la mezcla cal dolomita y
compost, frente al testigo produjeron diferentes incrementos mensuales en las
variables evaluadas, los cuales se observan en la tabla 7. Donde se aprecia que el
tratamiento testigo presento el mayor incremento promedio mensual en las
variables altura de la planta, area foliar y perimetro de las hojas, pero el
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tratamiento con cal dolomita y compost presento el mayor incremento mensual en
el numero y grosor de las hojas.

Tabla 7. Incrementos promedios mensuales de las variables evaluadas, en el
testigo (To), al adicionar cal dolomita y compost (T2) y la aplicacion de cal
dolomita (T5).

. Altura . Area foliar Perimetro
Tratamiento Hojas/mes 2 Grosor (mm)
cm./mes cm“/mes (cms)
To 2.65 0.45 17.74 0.23 4.65
T5 2.38 0.40 13.61 0.26 3.39
T2 2.55 0.47 16.15 0.26 4.61

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

3.2.3 Efecto del calfos (Escorias Thomas) y la mezcla calfos mas compost.
El grafico 10, muestra el efecto de la aplicacion de calfos (T6) la mezcla del calfos
mas compost (T3) y el testigo (To), para cada variable evaluada. Observandose
que en el transcurso del ensayo las variables de respuesta aumentaron, sin la
dominancia significativa de algun tratamiento.

Gréfico 10. Efecto de la aplicacion de calfos y la mezcla calfos mas compost sobre
las variables evaluadas en las plantas de fique (Furcraea macrophylla).
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El ANOVA corrobor6 que no hay diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos, para cada una de las variables evaluadas (anexo a), a pesar de que
el calfos tuvo una reaccidén rapida con el suelo, en los primeros 20 dias de
aplicadas las enmiendas, mejorando sus propiedades quimicas, especialmente el
contenido de Ca y P (ver anexo b), sin embargo esta condicién no se reflejé en un
mayor crecimiento de las plantas. Esto se debe posiblemente a que esta
enmienda aumentd considerablemente los niveles de P en el suelo, el cual al ser
absorbido por la planta incrementé la actividad metabdlica, pero al no haber un
suministro apropiado de nitrégeno para formar nuevos tejidos, el efecto del calfos
sobre el crecimiento de las plantas fue reducido. Un similar reporte hace Otero
(1995) en plantas de Agave fourcroydes, Lem, en las cuales un suministro de P
debe ir acompafado de la aplicacién de N, para favorecer el crecimiento adecuado
del cultivo.

Ademas se debe de tener en cuenta que el suelo donde se realiz6 el ensayo es un
andosol, el cual se caracteriza por la fijacibn de P por complejos Al-humus y
arcillas como las aléfanas e imogolitas, traduciéndose posiblemente en una poca
disponibilidad de este elemento para las plantas de fique (Ospina, 1974 citado por
Espinosa et al. 2006; Meléndez y Molina, 2003; Wada, 1980 y Nanzyo, 1987
citados por Espinosa, 1991).

63



Sin embargo en la tabla 8, se observa que al aplicar calfos y la mezcla de calfos
mas compost se produjo un mayor incremento promedio mensual en las variables
namero y grosor de las hojas, en comparacion con el testigo. Por el contrario en
las otras variables evaluadas el testigo registro los mayores incrementos. Se debe
tener en cuenta que estos resultados son simplemente un indicador del efecto de
las enmiendas aplicadas.

Tabla 8. Incrementos mensuales de las variables evaluadas, al aplicar calfos (T6),
la mezcla calfos y compost (T3) frente al testigo (To).

. Altura . Area foliar Perimetro
Tratamiento Hojas/mes 2 Grosor (mm)
cm/mes cm/mes (cm)
To 2.65 0.45 17.74 0.23 4.65
T6 2.65 0.49 14.58 0.26 4.27
T3 2.48 0.52 11.40 0.26 2.51

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

3.2.4 Efecto de la fosforita Huila (roca fosférica) y la mezcla de fosforita
Huila mas compost. El grafico 11, muestra el efecto del la aplicacion de fosforita
Huila (T7), la mezcla de fosforita Huila y compost (T4) y el testigo (To),
observandose que en cada tratamiento las diferentes variables tienen un
comportamiento ascendente, pero la aplicacion de las enmiendas no logra superar
el testigo en ninguna de las variables evaluadas.

Gréfico 11. Efecto sobre las variables evaluadas en el testigo, al aplicar fosforita
Huila y el compost en el cultivo de fique (Furcraea macrophylla).
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El ANOVA corrobor6 que no hay diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos, con cada una de las variables evaluadas (anexo a), esto
posiblemente se debid a que la fosforita Huila presentd una mediana reactividad,
lo cual produjo una menor disponibilidad nutrientes para la plantas de fique, ya que
el efecto de esta enmienda es superior en suelos fuertemente acidos y con bajos
niveles de Ca y P (Hammond y Leon, 1982 citados por Fernandez y Meza 2004).
Este comportamiento se debe a las altas concentraciones de iones hidrogeno en
los suelos acidos que permiten una reaccion entre estos iones y la roca fosforica,
liberandose el fosforo y haciéndolo méas disponible para las plantas (Allen et al.
1995 citado por Morillo et al. 2007).

Ademas el andosol donde se desarrolld la evaluacion presentd posiblemente alta
capacidad tampén y una mayor fijacion de P por arcillas como las aléfanas,
imogolitas y complejos Al-humus, presentes en estos suelos, Ospina, (1974)
citado por Espinosa et al. (2006), disminuyendo de esta forma la disponibilidad de
nutrientes para las plantas evaluadas.

Similares resultados reporta Rodriguez y Lotero (1967), citado por Ledn (1980), en
experimentos realizados en invernaderos, indicando que para los suelos de
Antioquia la roca fosférica de Turmaque, produjo los mas bajos rendimientos en
lechuga romana, en contraposicién con el fosfato bicalcico y las escorias Thomas.
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En otro ensayo realizado por Howeler (1976), citado por Leén (1980), en un
andosol en Popayan, se encontré6 que no hay respuesta en el suelo, a las dosis y
a las fuentes de fosforo, provenientes de las rocas fosforicas suministradas,
debido posiblemente a las caracteristicas que presentan estos suelos y la poca
reactividad de las rocas aplicadas.

En cuanto al efecto de la aplicacion de la mezcla de fosforita Huila mas compost
sobre las plantas de fique evaluadas no se observaron respuestas a su suministro,
debido posiblemente a que la mezcla de fosforita huila y el compost elaborado
produce reacciones antagonicas, ya que la enmienda organica contiene
generalmente compuestos alcalinos que pueden impedir la disolucion de la
fosforita Huila (Mahimairaja et al. 1995 citado por FAO, 2007), de acuerdo a esto
las plantas de fiqgue no tuvieron posiblemente una completa disponibilidad de
nutrientes, que produjera un mayor crecimiento en comparacion con las plantas
testigo.

Lo anterior se puede corroborar en la tabla 9, donde se observa que ningano de
los tratamientos aplicados tuvo un completo dominio sobre los incrementos
promedios en las diferentes variables evaluadas, cuando se adicioné fosforita
Huila y compost en el cultivo de fique.

Tabla 9. Incrementos promedios mensuales de las variables evaluadas, en el
testigo (To), al aplicar fosforita Huila (T7) y la mezcla de fosforita Huila y compost
(T4).

. Altura : Area foliar Perimetro
Tratamientos Hojas/mes 2 Grosor (mm)
cm/mes cm/mes (cms)
To 2.65 0.45 17.74 0.23 4.65
T7 2.13 0.46 12.59 0.24 3.92
T4 2.36 0.45 15.56 0.26 5.17

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

3.3 ANALISIS GENERAL DE LA APLICACION DE LAS CALES Y LA MEZCLA
CON EL COMPOST SOBRE LAS PLANTAS DE Furcraea macrophylla Baker.

De acuerdo a los anteriores resultados las enmiendas aplicadas no influyeron en
la respuesta de las plantas, ya que ningun tratamiento supero completamente al
testigo, también se debe tener en cuenta que existieron deficiencias en algunos
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nutrientes esenciales para el cultivo de fique, como es el caso del Nitrdégeno, el
cual es indispensable para la formacién de nuevos tejidos y a su vez para activar
la descomposicidon de la materia organica por los microorganismos presentes en el
suelo.

Ademas de las condiciones edaficas se debe tener en cuenta la fisiologia CAM
gue posee esta especie (cuadro 1), siendo muy eficiente en el uso del agua, pero
presenta una tasa maxima de crecimiento y transpiracion mucho menor en
comparacion con las especies con metabolismo C3 0 C4 (Leegood, 1993). Ya que
durante el dia los estomas se cierran para evitar la perdida de agua por
transpiracion, pero se disminuye el gradiente en el potencial hidrico de la planta, el
cual permite el movimiento del agua y los minerales disueltos desde el suelo hacia
el tallo y las hojas, presentandose asi un déficit parcial de nutrientes minerales
(Medrano y Flexas, 2000). Este efecto se pudo acrecentar mas por la textura
franco arenosa del suelo evaluado (ver anexo 2), ya que existe generalmente
mayor pérdida de nutrientes por lixiviacion en época de lluvias y un déficit de agua
causada por mayor evaporacion en época de sequia, que estimularia el cierre
estomatico.

Para que este proceso se realice es necesario la presencia de Ca?" en los
espacios intercelulares, donde este ion sirve como segundo mensajero en el
funcionamiento de algunas hormonas y en respuestas medio ambientales
(Medrano y Flexas, 2000).

Una de las respuestas en las plantas superiores frente a el estrés fisiologico es el
aumento en el contenido de la hormona llamada acido abscisico, el cual se
acumula en los compartimentos intercelulares alcalinos, causando aumentos de
Ca?* citosdlico, que estimulan la despolarizacién de la membrana, promoviendo
asi la salida de k™ y aniones de la células guarda, reduciendo la turgencia y con
esto el cierre de los estomas, ademas de la inhibicién de la abertura estomatal, si
continua el estrés (Lafuente y Zacarias, 2000).

Por lo tanto al suministrar Ca®* al suelo las plantas de fique tuvieron una mayor
disponibilidad de este nutriente, el cual posiblemente fue absorbido y acumulado
en los espacios intercelulares en las hojas, donde junto al acido abscisico se
produjo un siner%ismo que conllevo al cierre de los estomas (Assmann y
Shimazaki, 1999)"°. También se propone que el cierre estomatal, se puede dar a
corto plazo el cual ocurre en respuesta a niveles elevados de Ca®" citoplasmaticos

19 Disponible en http:/catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lbi/herrera_c_m/capitulo3.pdf
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y el cierre estomatal a largo plazo, que esta controlado por oscilaciones de Ca®*
citoplasmatico, es decir la entrada repetitiva de este ion a través de la membrana
plasmatica (Schroeder et al. 2001)?°. Otra via que pudo tomar el calcio fue ligarse
con proteinas como la calmodulina presente en las células oclusivas promoviendo
de esta forma el cierre estomatico (Sanchez y Aguirreolea, 2000). De acuerdo a
esto se puede inferir que el encalamiento en el cultivo de Furcraea macrophylla
produjo posiblemente una mayor eficiencia en el metabolismo CAM,
especialmente en el cierre de los estomas, promoviéndose una menor asimilacion
de nutrientes en este cultivo, lo cual se reflej6 generalmente en mayores
incrementos mensuales de las variables evaluadas en el tratamiento testigo.

3.4 EFECTO DE LOS MEDIOS DE PROPAGACION (BOLSAS Y ERAS) EN EL
ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO DE FIQUE (Furcraea macrophylla Baker)

El grafico 12, muestra el efecto que tuvieron las plantas provenientes de los
medios de propagacion bolsas y eras, sobre la variable nimero de hojas, durante
el establecimiento del cultivo de fique. Observandose en general un aumento en el
namero de hojas a través del tiempo, pero con mayores diferencias entre plantas
propagadas en los medios, a favor de bolsas.

Grafico 12. Efecto de los medios de propagacion del fique, sobre el nimero de
hojas en la etapa de establecimiento.
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El cuadro 4, muestra el resultado del ANOVA donde se observa que durante todo
el periodo de evaluacion, la variable nimero de hojas presento diferencias
significativas (P<0.05) entre las plantas provenientes de los diferentes medios,

2 |bid., p 17
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obteniéndose en la ultima evaluacion un promedio de 7.38 y 6.21 hojas en las
plantas propagadas por bolsas y eras respectivamente.

Cuadro 4. ANOVA para los promedios del material vegetal propagado por bolsas y
eras, sobre la variable nidmero de hojas en los primeros siete meses de
establecimiento del cultivo de fique.

Epoca de

Variable evaluacion Medio | Promedio | fc. | ft 5%
(meses)

Octubre Bgl';";‘s g:gcl) 36.22| 5.59

Noviembre Bgzzs Zgg 8.55 | 5.59

Diciembre Bgz";‘s Z:Sg 8.34 | 5.59

pmers | o (5055520 11010 550

Febrero Bé’z";‘s g:zg 27.51| 5.59

Marzo Bé’z";‘s g:% 27.27| 5.59

Abril BSEZ‘S g:gf 34.73| 5.59

Fuente: Ituyan, Mufioz, Paz y Rivera.

El nimero de hojas fue mayor en las plantas que provenian de la propagacion
mediante bolsas debido posiblemente a que en este medio se redujo la crisis
postrasplante, ya que el sistema radical inicial se conservé integramente y no
hubo interrupcién en la alimentacién de la planta, se mantuvo la humedad durante
el transporte del vivero al campo, protegiendo a la planta contra el estrés hidrico y
ademas estuvieron menos expuestas a los dafios mecanicos, lo cual permitié una
adaptaciéon favorable a campo, reflejadandose en un aumento superior en el
namero de hojas en comparacién con las plantas propagadas en eras. Siendo esta
variable de gran importancia en el cultivo de Furcraea macrophylla Baker, debido a
que las hojas son la materia prima para la extraccion de la fibra, generando
posiblemente un mayor ingreso al productor fiquero

Similares resultados encontr6 Cyrus y Mora (1983), citado por Arroyo y Mora
(2002) al propagar plantas de pejibaye (Bactris gasipaes) mediante bolsas, ellos
observaron que estas se comportaban mejor en campo después del trasplante, en
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contraste con aquellas plantulas procedentes de eras y transplantadas a raiz
desnuda o con diferentes formas de poda.

También en otros ensayos utilizando materiales diferentes a bolsas se han tenido
buenos resultados, como los encontrados por Bruzon (2004) citado por Sandé
(2006), los cuales produjeron plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
mediante la utilizacién de vasos plasticos desechables de 320 cm® logrando con
esta técnica optimizar la produccién de las plantulas, su adaptacion a campo
después del trasplante y un aumento en el rendimiento del cultivo. Similares
resultados reporta Saravia (1987); Ferro et al., (1998) citado por Gonzalez et al.
(2002), en la misma especie al propagar plantas en igual medio, encontrando que
estas presentan un mayor desarrollo total de raices y parte aérea, promoviendo
asi mayor precocidad en campo.

Ademas de las ventajas que el medio de propagacion en bolsa manifesté sobre el
namero de hojas, este efecto puede estar relacionado con los resultados
obtenidos por Balcazar et al. (2008), quienes propagaron las plantulas utilizadas
para este ensayo y que evaluaron durante la etapa de vivero. Ellos, encontraron
que las plantas propagadas en bolsas (17 x 23 cm) y con un sustrato enriquecido
con materia organica (gallinaza), tienden a presentar mayor namero de hojas y
mayor longitud de raices, frente a plantas propagadas en eras.

Similares resultados se han encontrado en el cultivo de café (Coffea arabica L.)
donde se ha establecido una relacion entre el desarrollo adecuado de la raiz y la
parte area durante la etapa de alméacigo y un normal desarrollo vegetativo y
reproductivo después del establecimiento en campo, promoviendo asi mejores
producciones en comparacion con plantas que no cumplen las condiciones
mencionadas anteriormente. (Arcila, 1992)

Las plantas de fique que provenian de eras fueron transplantadas a raiz desnuda,
lo cual produjo un dafio mecénico en su sistema radical debido a que son
arrancadas de las eras. Este dafio presumiblemente ocurrié en su gran mayoria en
las raices secundarias de la planta, que son las de mayor nimero y por ende
exploran la mayor cantidad de suelo para la absorcién de nutrientes y agua, lo cual
dificultd posiblemente la provision de estas sustancias en los primeros dias de
establecidas las plantas provenientes de este medio, produciendo el
marchitamiento y la muerte de parte de los extremos de las hojas mas jovenes,
disminuyendo de esta manera el area foliar potencial para el desarrollo de la
fotosintesis. De acuerdo a lo anterior se puede afirmar que la salud y vigor del
sistema radical, se reflejo en la morfologia y crecimiento de la parte aérea de las
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plantas, obteniéndose menor numero de hojas, en las plantas provenientes de
eras (Landis, 1990 citado por Balcazar et al. 2008; en café, Raven et al. 1999).

Otros autores como Gaytan et al. (2006), han encontrado que plantulas
procedentes de semilleros para trasplante a raiz desnuda necesitan un tiempo de
recuperacion de esta labor, antes de reanudar su crecimiento, debido a que su
sistema radical ha estado sujeto al dafio durante el arranque del semillero.

3.5 COSTOS EN EL ESTABLECIMIENTO DE UN CULTIVO DE FIQUE.

En los cuadros 8 y 9, se puede observar el costo de establecimiento de plantas de
figue (Furcraea macrophylla) provenientes de bolsas y de eras, con la aplicacion
de compost y diferentes fuentes de calcio, donde resulta mas costoso establecer
un cultivo propagado mediante bolsas ($482), frente a la propagacion en eras y
aln mas costoso ($ 494 a $ 732) si se aplica materia organica y las diferentes
fuentes de calcio a los hoyos antes de la siembra. La informacion complementaria
sobre costos se presenta en el anexo cy d.

Cuadro 5. Costos de establecimiento de plantas de fique propagadas mediante
bolsas y con la aplicacion de compost y cal.

ITEM TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Semilla (20 plantas) $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260 $ 3,260
Compost (20 kgs) $5,000 $5000 | $5000 | $5,000
Cal dolomitica (2 kgs) $ 240 $ 240
Calfos (2 kgs) $ 480 $ 480
Fosforita Huila (2 kgs) $ 400 $ 400
Mano de obra* $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375 $ 6,375
Valor por planta $ 482 $ 732 $744 $ 756 $ 752 $494 $ 506 $ 502
Valor del tratamiento $ 9,635 $ 14,635 $14,875 | $15,115 $ 15,035 $9,875 $10,115 $ 10,035

*Valor jornal: $12.000
Fuente: autores de la evaluacion.
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Cuadro 6. Costos de establecimiento de plantas de figue propagadas mediante
eras y con la aplicacion de compost y cal.
ITEM TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Semilla (20 plantas) $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660 $ 2,660
Compost (20 kgs) $ 5,000 $ 5,000 $ 5,000 $ 5,000

Cal dolomitica (2 kgs) $ 240 $ 240

Calfos (2 kgs) $ 480 $ 480

Fosforita Huila (2 kgs) $ 400 $ 400
Mano de obra* $5,175 $5,175 $5,175 $5,175 $5,175 $5,175 $5,175 $5,175
Valor por planta $ 392 $ 642 $ 654 $ 666 $ 662 $ 404 $ 416 $ 412
Valor del tratamiento $ 7,835 $ 12,835 $ 13,075 $ 13,315 $ 13,235 $ 8,075 $ 8,315 $ 8,235

* Valor jornal: $ 12.000
Fuente: autores de la evaluacion.

El establecimiento del cultivo de fique, utilizando material proveniente de bolsas
para el tratamiento testigo tiene un costo de $ 482 por planta. Los tratamientos
que recibieron un kilogramo de compost y 100 g de las diferentes fuentes de
Calcio, presentaron un costo comprendido entre un 52 % ($732) hasta un 57 % ($
756), mas que el testigo, siendo el tratamiento mas costoso en esta interaccion, la
aplicacion de compost (T1) y calfos (T6). En cambio al aplicar solamente las
fuentes de calcio, estos tratamientos presentaron un costo mayor, entre un 2%
(Cal dolomitica) a un 5% (calfos) con respecto al tratamiento testigo (grafico 13).

Grafico 13. Costo de establecimiento de plantas de fique provenientes de bolsas,
aplicando compost y diferentes fuentes de calcio.
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Al establecer el cultivo de fique utilizando plantas propagadas en eras, se presento
que el tratamiento testigo tiene el menor costo ($ 392) por planta al compararlo
con los demas tratamientos, pero los tratamientos mas costosos (entre 64% a
70%) son aquellos que recibieron compost y las diferentes fuentes de calcio,
siendo el tratamiento mas costoso en esta mezcla, la aplicacion de compost y
calfos ($ 666). En cambio al aplicar solamente las fuentes de calcio, estos
tratamientos presentaron un costo entre un 3% (Cal dolomitica) a un 6% (calfos)
con respecto al tratamiento testigo (gréfico 14).

Grafico 14. Costo de establecimiento de plantas de fique provenientes de eras,
aplicando compost y diferentes fuentes de calcio.
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Al comparar el costo de establecimiento de plantas propagadas mediante bolsas y
eras y con aplicaciébn previa a la siembra de las diferentes enmiendas, se
encontrd, que el establecimiento de un cultivo de fique presenta un mayor costo
cuando el material vegetal proviene de bolsas, esto se debe segun Balcazar et al.,
(2008) a que estas plantas tienen un mayor costo ($482 para el testigo) en
comparacion con las provenientes de eras ($392 para el testigo), graficol5.
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Grafico 15. Costo de establecimiento en el sitio definitivo de plantas de fique
propagadas en bolsas y en eras.
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También se observd, que al momento de la siembra se gastaron mas jornales en
las plantas provenientes de bolsas (0.2 jornales) en comparacibn a las
procedentes de eras (0.1 jornales), debido a que poseian un sustrato que
dificultaba su transporte al sitio definitivo en igual cantidad a las provenientes de
eras, ademas al momento de la siembra se demoraba mas retirando las bolsas de
las plantas y posteriormente recogiéndolas, que realizar la poda radical, debido a
gue no todas las plantas provenientes de eras necesitaban esta operacion.

Para definir el costo del mejor tratamiento es necesario corroborar los datos con la
produccion de las plantas de fique, pero debido a que este ensayo se realiz
durante los primeros siete meses después de su siembra, los anteriores datos
servirian como una guia de costos para el establecimiento del cultivo de Furcraea
macrophylla. Por lo tanto es necesario realizar una evaluacién a largo plazo, ya
que la produccién en este cultivo inicia después de tres afios de su siembra y de
esta manera establecer el costo del mejor tratamiento.
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales registradas en el municipio de Popayan, durante el
periodo de evaluacion, no tuvieron un efecto contundente sobre las variables de
respuesta en el cultivo de Furcraea macrophylla Baker, a excepcion de la
evaporacion, la cual al aumentar produjo posiblemente un incremento en el grosor
de las hojas de esta especie.

La aplicacion de compost y las diferentes fuentes de calcio mejoraron las
condiciones quimicas del suelo, segun el resultado del andlisis inicial y final de las
muestras, pero este efecto no se reflejé de forma significativa en el crecimiento de
las plantas de Furcraea macrophylla Baker evaluadas. Sin embargo el efecto de la
aplicacion de calfos (T6) presentd el mayor incremento en las variables altura,
area foliar y perimetro de las hojas.

Las plantas de fique presentaron en el periodo de evaluaciébn un incremento
promedio por mes en altura (2.46 cm), numero de hojas (0.46 hojas), area foliar
(14.38 cm?), grosor (0.26 mm) y perimetro de las hojas (3.98 cm), siendo estos
datos pioneros en el desarrollo del fiqgue para el municipio de Popayan.

Durante el periodo de evaluacién, las plantas de figue que provenian de la
propagacion mediante bolsas presentaron el mayor numero de hojas,
encontrandose diferencias significativas con las plantas que fueron propagadas en
eras y posteriormente transplantadas a raiz desnuda al sitio definitivo. Este
resultado es muy importante, debido que un mayor nimero de hojas por planta
representaria mayores rendimientos en este cultivo.

Cuando se establece un cultivo de fique utilizando plantas propagadas mediante
bolsas, su costo es mayor en comparacién con las plantas provenientes de eras,
sin embargo el mayor costo del primer medio se podria compensar con un mayor
namero de hojas durante la etapa de produccion de esta especie.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un ensayo a largo plazo (3 o 4 afios) que permita confirmar el efecto que
tendria el propagar plantas de figue mediante bolsas en la variable nimero de
hojas y su compensacion con el costo de establecimiento de estas plantas.

De acuerdo a los resultados obtenidos y la literatura consultada, es inconveniente
aplicar simultineamente materia organica y cualquier fuente de calcio al momento
de la siembra del cultivo de fique en suelos con similares caracteristicas al sitio
donde se realizo la evaluacion.

Debido al poco conocimiento sobre la fisiologia de esta especie, en nuestra region,
se hace necesario realizar investigaciones enfocadas en este campo, que
permitan obtener mejores rendimientos y darle mayor valor agregado a esta
especie.
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ANEXO A.

Andlisis de varianza para los tratamientos y bloques en cada variable de
respuesta, evaluada cada mes.

ALTURA DE LA PLANTAS NUMERO DE HOJAS
Diferencia Diferencia
Efecto Mes | f.c f.t Significativ Efecto Mes f.c f.t Significativa
a
Oct. 051 3.79 No Oct. | 0.81 | 3.79 No
Nov. | 0.80 | 3.79 No Nov. | 0.48 | 3.79 No
Dic. | 0.30| 3.79 No Dic. | 0.29 | 3.79 No
Tratamientos | ene. | 0.26 | 3.79 No Tratamientos | Ene. | 0.19 | 3.79 No
Feb. [0.19 | 3.79 No Feb. | 0.52 | 3.79 No
Mar. | 0.18 | 3.79 No Mar. | 0.75 3.79 No
Abril [0.27 | 3.79 No Abril | 0.80 | 3.79 No
Oct. |0.38| 5.59 No Oct. | 36.22 | 5.59 Si
Nov. | 0.60 | 5.59 No Nov. | 8.55 | 5.59 Si
Dic. | 0.13| 5.59 No Dic. | 834 | 5.59 Si
Bloques Ene. | 1.04 | 5.59 No Bloques Ene. | 10.10 | 5.59 Si
Feb. |0.20 | 559 No Feb. | 27.51 | 5.59 Si
Mar. [ 0.04 | 559 No Mar. | 27.27 | 5.59 Si
Abril 1 0.10 | 559 No Abril | 34.73 | 5.59 Si
AREA FOLIAR GROSOR DE LAS HOJAS

Diferencia Diferencia

Efecto Mes | f.c f.t Significativa Efecto Mes f.c f.t Significativa
Oct. | 1.28 | 3.79 No oct. | 1.07 | 3.79 No
Nov. | 1.14 | 3.79 No Nov. | 3.40 | 3.79 No
Dic. | 1.35 | 3.79 No Dic. | 2.15 | 3.79 No
Tratamientos | gne. | 0.87 | 3.79 No Tratamientos | gne. | 157 | 3.79 No
Feb. | 532 | 3.79 No Feb. | h63 | 3.79 No
Mar- | 51 | 379 No Mar- | g5 | 3.79 No
Abril 6 44| 379 No Abrill 6 97 | 379 No
Oct. | 3.48 | 5.59 No oct. | 452 | 559 No
Nov. | 2.07 | 5.59 No Nov. | 0.62 | 5.59 No
Dic. | 0.55 | 5.59 No Dic. | 0.54 | 5.59 No
Bloques Ene. | 0.08 | 5.59 No Bloques Ene. | 0.02 | 5.59 No
Feb. | 001 | 5.59 No Feb. | 914 | 559 No
Mar. | 902 | 559 No Mar. [ 048 | 559 No
Abril 0.04 5.59 No Abril 0.38 559 No
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PERIMETRO DE LAS HOJAS

Efecto Mes f.c f.t Difgrg nc_ia
Significativa

oct.| 1.16 | 3.79 No

Nov.| 0.91 | 3.79 No

Dic.| 1.01 | 3.79 No
Tratamientos [Ene.| 0.58 | 3.79 No
Feb.| 0.44 3.79 No

Mar.| 0.39 3.79 No

Abril| 0.34 3.79 No

Oct. | 1.96 5.59 No

Nov.| 0.05 [ 5.59 No

Dic.| 0.71 5.59 No

Bloques Ene.| 2.08 5.59 No
Feb.| 4.10 5.59 No

Mar. | 3.04 5.59 No

Abril| 3.65 5.59 No
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ANEXO B

Resultados de los analisis de suelos, 20 dias después de la aplicaciéon de las enmiendas y al finalizar el
periodo de evaluacion (210 dias). Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de suelos de la
Secretaria de Desarrollo Socioecondémico Rural del departamento del Cauca.

Profundidad: 30 cm Textura: franco arenoso

Testigo Tierra + compost Tierra +com|c_)ost+ Tierra * cal

cal dolomita dolomita

Elementos analizados 20 dias | 210dias | 20dias | 210 dias | 20 dias | 210 dias | 20 dias | 210 dias
pH 5.40 5.30 5.30 5.90 5.60 6.00 6.20 5.10
Materia Organica en % 10.80 14.60 10.10 9.80 10.40 9.60 9.60 10.00
N en % 0.52 0.67 0.48 0.45 0.50 0.44 0.45 0.48
C/N 12.00 12.60 12.20 12.60 12.10 12.60 12.30 12.10
Fosforo en p.p.m. 13.60 7.00 18.70 10.60 27.30 14.90 94.10 11.10
Ca de cambio en meq./100 grs. 2.45 2.50 2.63 4.60 2.90 4.90 11.24 2.60
Mg de cambio en meq./100 grs. 0.57 0.50 0.61 0.74 0.58 0.95 0.92 0.90
K de cambio en meq./100 grs. 0.55 0.50 0.65 0.30 0.63 0.41 0.54 0.40
Na de cambio en meq./100 grs. 0.50 0.49 0.63 0.69 0.56 0.73 0.84 0.63
Al en meq./100 grs. 0.60 0.80 1.50 0.30 0.30 1.10
Zn.en p.p.m. 2.40 3.00 4.20 4.40 3.60 3.50 4.80 4.40
Fe.en p.p.m. 8.40 8.00 9.50 10.30 9.10 8.70 9.90 10.20
Cu.en p.p.m. 1.50 1.30 1.30 1.50 1.00 0.90 1.30 1.50
Mn. en p.p.m. 17.80 13.40 28.20 33.10 24.00 30.30 39.40 32.40
B.en p.p.m. 0.17 0.27 0.22 0.28 0.22 0.34 0.28 0.32
Co. en p.p.m. T. T. T. 0.20 T. 0.40 0.20 0.50
Mo. en p.p.m. T. T. T. 0.50 T. 0.90 0.50 T.
% SATURACION DE Al 14.00 18.00 28.00 7.00 4.1 22.00
Otros elementos CEN. VOLC. Sl Sl Sl Sl Sl Sl Si Sl
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Profundidad:

30 cm

Textura:

franco arenoso

Tierratcompost+

Tierra + calfos

Tierra +compost+

Tierra + Fosforita

calfos Fosforita huila huila

Elementos analizados 20 dias | 210dias | 20 dias | 210 dias | 20 dias | 210 dias | 20 dias | 210 dias
pH 6.90 6.30 6.90 6.20 5.70 5.80 5.70 5.70
Materia Organica en % 9.90 10.50 9.40 10.60 8.30 10.90 10.50 9.00
N en % 0.47 0.50 0.44 0.51 0.40 0.52 0.51 0.42
CIN 12.20 12.20 12.40 12.00 12.00 12.20 11.90 12.40
Fosforo en p.p.m. 211.20 32.80 218.20 44.60 91.80 97.40 239.90 88.50
Ca de cambio en meq./100 grs. 19.40 9.62 18.52 8.70 4.06 5.50 3.93 4.50
Mg de cambio en meq./100 grs. 1.04 1.12 0.73 0.84 0.95 1.20 0.79 0.80
K de cambio en meq./100 grs. 1.17 0.36 0.54 0.32 0.56 0.30 0.43 0.25
Na de cambio en meq./100 grs. 0.94 0.82 0.92 0.76 0.77 0.69 0.76 0.73
Al en meq./100 grs. 0.40 0.10 0.50 0.30
Zn.en p.p.m. 4.80 4.00 3.50 3.80 3.50 2.60 4.00 3.00
Fe.en p.p.m. 10.00 9.50 8.70 9.50 11.10 8.70 9.00 10.30
Cu.en p.p.m. 1.30 0.90 0.80 1.30 1.50 1.30 1.00 1.50
Mn. en p.p.m. 39.20 20.00 36.80 13.20 23.20 12.00 15.80 11.20
B.en p.p.m. 0.34 0.27 0.28 0.28 0.28 0.20 0.28 0.28
Co.en p.p.m. 0.60 T. 0.40 0.20 T. T. 0.10 T.
Mo. en p.p.m. 1.00 0.50 1.00 0.20 0.20 0.20 0.20 T.
% SATURACION DE Al 7.00 1.00 9.00 5.00
Otros elementos CEN. VOLC. Sl SI Sl Sl Sl Sl Si SI
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ANEXO C

Costos de establecimiento del cultivo de fique (Furcraea macrophylla) propagado mediante bolsas y con
aplicacion previa a la siembra de enmiendas

Trat. Testigo Trat. con compost Trat. Compost y cal dolomitica
ltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total [Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total
Semilla Unidad 20 $ 163 $ 3,260 Unidad 20 $ 163 $ 3,260 | Unidad 20 $ 163 $ 3,260
Compost kg. 20 $ 250 $5,000 | kg. 20 $250 | $5,000
Cal dolomitica kg. 2 $120 $ 240
Mano de obra jornal 0.531 $ 12,000 $6,375 jornal 0.531 $ 12,000 $6,375 | jornal 0.531 $ 12,000 | $6,375
TOTAL $9,635 TOTAL $ 14,635 TOTAL $ 14,875
Trat. Compost y calfos Trat. Compost y fosforita Huila Trat. con cal dolomitica
Iltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total [ Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total
Semilla Unidad 20 $ 163 $ 3,260 Unidad 20 $ 163 $ 3,260 | Unidad 20 $ 163 $ 3,260
Compost kg. 20 $ 250 $ 5,000 kg. 20 $ 250 $ 5,000
Cal dolomitica kg. 2 $ 120 $ 240
Calfos kg. 240 $2 $ 480
Fosforita Huila kg. 2 $ 200 $ 400
Mano de obra jornal 0.531 $12,000 [ $6,375 jornal 0.531 $ 12,000 $6,375 | jornal 0.531 $ 12,000 | $6,375
TOTAL $ 15,115 TOTAL $ 15,035 TOTAL $ 9,875
Trat. con calfos Trat. con fosforita Huila
Iltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total
Semilla Unidad 20 $ 163 $ 3,260 | Unidad 20 $ 163 $ 3,260
Calfos kg. 2 $ 240 $ 480
Fosforita Huila kg. 2 $ 200 $ 400
Mano de obra jornal 0.531 $12,000 [ $6,375 jornal 0.531 $ 12,000 $ 6,375
TOTAL $ 10,115 TOTAL $ 10,035
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ANEXO D

Costos de establecimiento del cultivo de fiqgue (Furcraea macrophylla) propagado mediante eras y con la
aplicacion previa a la siembra de enmiendas.

Trat. Testigo Trat. con compost Trat. Compost y cal dolomitica
Iltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total
Semilla unidad 20 $133 $ 2,660 | unidad 20 $133 $ 2,660 | unidad 20 $133 $ 2,660
Compost kg. 20 $ 250 $ 5,000 kg. 20 $ 250 $ 5,000
Cal dolomitica kg. 120 2 240
Mano de obra jornal 0.431 $12,000 | $5,175 | jornal 0.431 $12,000 | $5,175 [ jornal 0.431 $12,000 | $5,175
TOTAL $ 7,835 TOTAL $ 12,835 TOTAL $ 13,075
Trat. Compost y calfos Trat. Compost y fosforita Huila Trat. con cal dolomitica
ltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | Vir. Uni. Total
Semilla unidad 20 $ 133 $ 2,660 | unidad 20 $ 133 $ 2,660 | unidad 20 $ 133 $ 2,660
Compost kg. 20 $ 250 $ 5,000 kg. 20 $ 250 $ 5,000
Cal dolomitica kg. 2 $120 $ 240
Calfos kg. 2 $ 240 $ 480
Fosforita Huila kg. 2 $ 200 $ 400
Mano de obra jornal 0.431 $12,000 | $5,175 | jornal 0.431 $12,000 | $5,175 | jornal 0.431 $12,000 | $5,175
TOTAL $ 13,315 TOTAL $ 13,235 TOTAL $ 8,075
Trat. con calfos Trat. con fosforita Huila
Iltem Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total Unidad | Cantidad | VIr. Uni. Total
Semilla unidad 20 $ 133 $ 2,660 | unidad 20 $ 133 $ 2,660
Calfos jornal 2 $ 240 $ 480
Fosforita Huila kg. 2 $ 200 $ 400
Mano de obra jornal 0.431 $12,000 | $5,175 | jornal 0.431 $12,000 | $5,175
TOTAL $ 8,315 TOTAL $ 8,235
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